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Resumen.

Este proyecto, se presenta para dar conformidad a los requisitos exigidos por la
Universidad de Bio-Bio en el proceso de titulacidon de la carrera de Ingenieria Civil en
Informatica, perteneciente a la Facultad de Ciencias Empresariales, en el campus

Fernando May, ciudad de Chillan.

El proyecto titulado “Prototipo de sistema de Educacion Interactiva para profesores de
Lenguaje de Enserianza Basica utilizando Kinect de Microsoft’, busca desarrollar un
sistema prototipo, utilizando el sensor Kinect para los sistemas Microsoft Windows, que
demuestre las capacidades de este para el desarrollo de aplicaciones que integren

actividades didacticas en el aula de clases de la asignatura de Lenguaje.

El proyecto surge como una alternativa para mejorar el sistema educacional en Chile,
enfocandose en las clases de Lenguaje de Ensefanza Basica, toda vez que se sefiala
que la escasa innovacion y adopcién de nuevas tecnologias en el proceso de
ensefianza-aprendizaje son una causa del estancamiento en el progreso de la

educacion chilena.

El prototipo hace uso de los sensores de audio e imagen de Kinect. Los microfonos
permiten realizar reconocimiento de voz para validar lecturas del estudiante, mientras

que las camaras permiten realizar términos pareados utilizando gestos.

A continuacion, se define el marco del proyecto de desarrollo de software, los detalles
de la problematica hacia la que apunta, las caracteristicas funcionales y técnicas del

sistema y los detalles de la implementacion del prototipo y desarrollo del proyecto.

Palabras clave: Tecnologia Educativa, Tecnologia de Informacion y Comunicacion,
Kinect, Microsoft, Windows, Educacion Interactiva, Ensefianza Basica, Lenguaje,

Prototipo Educativo.
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1. Introduccion.

En Chile, el sistema educacional y las metodologias de ensefanza han estado
sometidas a duras criticas durante la ultima década. Y es que este sistema, esta muy
alejado de proporcionar una cultura de innovacion, lo cual se debe principalmente a la
falta de motivacion y compromiso [1], que fomenten la participacidn activa y voluntaria
del estudiante en las diversas actividades que se desarrollan en el aula, estancando asi

el progreso en la educacion, y su esencia, el aprendizaje.

Sin ir mas alla, los resultados historicos de la SIMCE' [2], medidos entre los afios 2004
y 2014, demuestran que en la ultima década, la mejora en los resultados se ha visto

afectada en asignaturas especificas, como Lenguaje (ver Figura 1).
8° basico
1 1
30 30 206 293 +88

| = . i M\i?
270 - ' —

190 - 219
15[] 1 T T T T T 1
= P~ o =il ] =+
= ] (=3 =l i i
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Figura 1. Resultados de Lectura SIMCE 2004-2014 segtn grupo socio-econdmico. (Gobierno de Chile, Ministerio de Educacion,
2015).

Por segregacion socioecondmica, se observa que la baja se produce en cada uno de

los grupos, y es mayormente abrupta el 2014, donde una pequefia alza hasta el 2013

de los grupos socioecondmicos bajos y medio, cae.

Los resultados a nivel general de los 8° basicos en la SIMCE de lectura, registran una

baja de 11 puntos, luego de un alza sostenida (ver Figura 2).

! Sistema de Medicién de la Calidad de Educacion.
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RESULTADOS SIMCE 2014
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Figura 2. Resultados Lectura, SIMCE 2014. (La Tercera, Paulina Salazar, 2015).

Vo4 OF 08 M XM W4 oF 0 om 13 oM 2004

¢ Podra la incorporacion de las TIC? en el aula mejorar estos resultados?

Segun [3], donde se analizan los factores rendimiento académico de los estudiantes y
uso de las TIC en el aula, “Existe una relacion significativa entre logro escolar y
frecuencia de uso de computadora en la escuela. Efectivamente, cuanto mas usan la

computadora en su escuela los estudiantes obtienen mejores puntuaciones [...]".

Aunque, en los Uultimos afos el uso de computadores, como editor de texto,
presentaciones y apoyo audiovisual (junto a proyectores y, el uso de las redes, en
especial la Internet, para la comunicacion académica se ha extendido rapidamente, su
uso no va mas alla. Segun [4], un estudio realizado en Colombia, “...] las TIC se estan
usando en la educacion como herramientas neutrales para hacer las mismas
actividades de ensefianza y aprendizaje que se pueden hacer sin ellas.” y, en muchas
ocasiones los estudiantes entienden que los computadores sirven para investigar,

dibujar, buscar programas o navegar a través de la Internet, sin mas.

Chile no esta lejos de esa realidad, ya que, en [3] se provee de los resultados de una
encuesta realizada a 7025 estudiantes y 263 docentes en 165 establecimientos de

Chile, que muestran relevantes estadisticas:

2 ; .z . .z
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.
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e EI 100% de los establecimientos cuenta con computadores.

e La media de computadores por establecimiento es de 16.81.

e EI50.39% de los estudiantes posee un computador en su hogar.

o EI42.7% de los estudiantes usa su computador 1 0 mas veces a la semana.
e EI43.82% de los docentes usa un computador en su colegio.

e EI 58.49% de los profesores solo utiliza el computador para buscar informacion,

comunicarse, o como herramienta de ofimatica.

En [5], se muestra un analisis de la educacion chilena en 20 afos, donde un factor
positivo es el alto mejoramiento que ha sufrido la infraestructura e equipamiento
educacional, contrastado con el estancamiento de los resultados en desempefio

académico.

Esto permite ver que, aunque la mayor parte de los establecimientos educacionales
tienen un potencial tremendo en su estructura tecnoldgica, y la posesion de
computadores es muy alta, mas de la mitad de los docentes soélo utiliza los
computadores para buscar y presentar informacion, lo que, en consecuencia, genera un
recurso desaprovechado como medio para mejorar la calidad y dinamismo en la

educacion.

A partir de todo este panorama, es que nace la propuesta de la creacion de un prototipo
de sistema basado en TI, llamado Kleng, que impulse el desarrollo de aplicaciones que
ofrezcan a los profesores de ensefanza basica, especificamente de la asignatura
Lenguaje, actividades didacticas que mejoren el aprendizaje y la participacion de sus
estudiantes en el aula de clases, y mas aun, establezca la base para sistema
educativos utilizando esta tecnologia, en futuros proyectos dentro de la Universidad del
Bio-Bio.
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El prototipo, se implementara a través del uso de Kinect de Microsoft® (ver Figura 3), un
dispositivo con diversos sensores que hacen posible, entre otras cosas, el

procesamiento de imagen, sonido y profundidad de campo.

Figura 3. Kinect para Microsoft Windows. (www.engadget.com).

No es comun en Chile el desarrollo de aplicaciones que utilicen Kinect, y mucho menos
orientadas a la educaciéon. Algunos proyectos relacionados, se pueden consultar en el

Anexo A.

El objetivo del presente trabajo, es describir el desarrollo del prototipo de sistema
informatico propuesto, que intenta impulsar la innovacion educativa y, subsanar en
alguna medida, el estancamiento en las metodologias de ensefianza actuales,

enfocandose en las clases de Lenguaje.

1.1. Estructura del informe.

El presente capitulo, es introductorio y es donde se presentan de manera general la

problematica y el enfoque del proyecto.

El segundo capitulo, aborda el problema que motivé la propuesta del proyecto, las

causas identificadas y sus consecuencias.

El tercer capitulo, establece los objetivos del proyecto y el ambiente de desarrollo junto

a las técnicas y herramientas utilizadas.

El cuarto capitulo, muestra el analisis de la problematica y a los requerimientos,

estableciendo las funcionalidades y alcances del prototipo a desarrollar.

3 .y . . . . . .
Corporacion multinacional de origen estadounidense, fundada por Bill Gates y Paul Allen, dedicada al desarrollo
de sistemas de informacién, en especial su sistema operativo Windows.
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El quinto capitulo, presenta el disefio de la arquitectura del prototipo y su entorno.

El sexto capitulo, describe los detalles de la implementacion del prototipo, desde la
preparacion del entorno y los dispositivos hasta la estructura de los componentes

programados.
El séptimo capitulo, define y muestra los resultados de las pruebas del prototipo.

El octavo capitulo, entrega la sintesis y las conclusiones respectivas, de manera de

plasmar las apreciaciones del desarrollo y los resultados del proyecto.

El noveno capitulo, sugiere algunas ideas para trabajos futuros con el prototipo u otros

sistemas similares.

El décimo capitulo, define los conceptos y siglas relevantes, entregando una mayor

comprension de aspectos claves abordados en el informe.

El undécimo capitulo, presenta las referencias utilizadas para el enfoque y definicion del

proyecto.

pag. 13
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2. Problematica.

El problema abordado en el proyecto se enfoca a las clases de Lenguaje de ensefianza
basica, la cual posee bajos rendimientos académicos, como se describio en el capitulo

anterior.

La frase "Estamos en una época en la que el lenguaje de la imagen esta muy distante
del lenguaje de nuestra generacion, que es el del libro” [6], describe con exactitud la
realidad actual, en que las lecturas, los libros, ya no son el medio mas importante de
comunicar conocimiento: ahora las imagenes, audios y videos, conocido en el mundo

de la tecnologia como multimedia, es la nueva y eficaz forma de comunicacion.

Las clases de Lenguaje en Chile, se han mantenido con una simplicidad mondétona
desde décadas [7]. A pesar de la implantacién de nuevas tecnologias de la informacién
en otras areas educativas [8], que han mejorado la mayoria de los procesos de
ensefanza, todavia es costoso encontrar tecnologias que ayuden al aprendizaje de
nuestro lenguaje, y que utilicen estos nuevos medios de comunicar el conocimiento, y

aun mas, que los profesores las adopten [9].

Una importante causa de la poca evolucién de las metodologias de ensefianza es que
los profesores por naturaleza ensefian de la misma forma en que fueron ensefados:
“Se sabe de manera general que los docentes reproducen en sus practicas la manera
como fueron ensefiados por sus propios profesores en la escuela y en la educacion

superior” [9].

Se debe tratar de innovar en las salas de clase, “No vale la pena ir a una clase en la
que el profesor se limita a seguir al pie de la letra unos apuntes o un texto, simplemente
leyéndolo. Se trata de evitar el aburrimiento, la rutina. Que cada clase sea una aventura

nueva.” [7].

2.1. Problemas especificos.

A continuacion, se describen los problemas especificos identificados, en orden

descendente por trascendencia.
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Decadencia de las metodologias tradicionales de ensefanza en las clases: las

clases de Lenguaje se han mantenido sin cambios desde hace décadas,
centrandose en la ensefanza del codigo, segun [9] y [10], lo que disminuye la

motivacion y con ello sesga el aprendizaje del estudiante [11].

Escasa innovacion y uso de tecnologias en las clases: el mundo esta avanzando

rapido y constantemente, y por sobre todo los avances tecnolégicos han
significado un cambio en la forma de vida, pero las clases, en especial las de

Lenguaje se han quedado atrasadas en este proceso de cambio.

Segun [12], donde se realizd una clasificacion por etapas de integracion
tecnolégica en la educacién en América Latina, Chile estd en una fase de
Integracién, lo que significa que existen programas de insercion masiva de
tecnologias, pero no se han incorporado las TIC de manera sistematica e integral
en el proceso de ensefianza-aprendizaje, lo cual se logra en la siguiente etapa

definida en este estudio, llamada etapa de Transformacion.

Resistencia de los profesores a la adopcién de nuevas tecnologias: el rapido

avance de las tecnologias y la mala experiencia con herramientas informaticas
muy complicadas de usar, han resultado en una gran resistencia por parte de los

profesores a adoptar nuevas tecnologias que permitan mejorar sus clases.

“La experiencia y la teoria nos muestran que toda apuesta por el cambio implica

también la exposicion a la resistencia.” [13].

Desmotivacion de los estudiantes: la desmotivacion es un problema muy

importante en la efectividad del aprendizaje en la educacion. “No hay alumnos
flojos, so6lo alumnos desmotivados” [14]. Segun [15] , la desmotivacion en los
estudiantes tiene un fuerte impacto en las metas académicas, la efectividad de las

estrategias de aprendizaje y la autoeficacia del estudiante.

Bajo rendimiento académico en Lenquaje: los malos resultados académicos,

como demuestran los resultados de la SIMCE abordados en el capitulo anterior,

son un problema preocupante.
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3. Definicién del proyecto.

En este capitulo se describen los detalles de la solucidn propuesta, sus objetivos y

metodologias de trabajo.

3.1. Objetivos del proyecto.

En esta seccién se indica el objetivo general del proyecto y sus objetivos especificos.

3.1.1. Objetivo general.

Disefar e implementar un prototipo de sistema interactivo educativo, bajo el nombre de
Kleng, utilizando las caracteristicas sensoriales que ofrece el dispositivo Kinect para
Microsoft Windows (ver Anexo B), especificamente la captura y procesamiento de audio
(voz), y la captura y procesamiento de imagen (gestos, movimientos), con la mision de
apoyar las actividades pedagdgicas de la asignatura de Lenguaje de ensefianza basica

(1° a 4° basico) en la sala de clases.

3.1.2. Objetivos especificos.

a. Investigar el uso del SDK de Kinect, mediante la revisibn de bibliografia

complementaria y tutoriales, para lograr la implementacion del prototipo.

b. Implementar un médulo de reconocimiento de voz (palabras y frases) a través

del reconocimiento de palabras de Microsoft Speech Platform, que permitira

reconocer lecturas, no soélo palabras o comandos, por parte del usuario.

c. Implementar un modulo de reconocimiento gesticular de una mano a través de

las utilidades de Microsoft Skeleton Tracking, que permitira apuntar objetos en la

visualizacion digital (monitor, proyector).

d. Implementar actividades didacticas utilizando los sensores de audio (voz) del

sensor Kinect, especificamente medir el tiempo tardado y la diccion del

estudiante al realizar una lectura.
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e. Implementar actividades didacticas utilizando los sensores de imagen

(movimiento) del sensor Kinect, especificamente actividades de términos

pareados.

3.2. Ambiente de Ingenieria de Software.

En esta seccidn se definira el ambiente de trabajo en el que se desarroll6 el proyecto.

3.21. Modelo de desarrollo.

Para el desarrollo completo de este proyecto se utilizé un modelo de desarrollo de

software iterativo e incremental (ver Figura 4).

Inicio

Diseiio Construccion

Pruebas I

Documentacioén

Diseio Validam

Figura 4. Modelo iterativo de desarrollo de software utilizado en el proyecto.

La ventaja de utilizar este modelo de desarrollo de software, es que permite agrupar
tareas en iteraciones, generando al final de cada una de estas, software funcional
(incrementos), y de esta forma, haciendo posible probar su funcionalidad y corregir
posibles errores de planificacion o construccion en la siguiente iteracién, lo que ademas

le entrega flexibilidad al desarrollo.

Ademas, por la naturaleza del proyecto, donde se diferencian claramente la

construccion del médulo de procesamiento de voz y el moédulo de procesamiento
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gesticular de una mano, se pueden distribuir los esfuerzos de implementacion segun la

funcionalidad entregada por cada médulo, en cada iteracion.

La inclusién de la etapa de Investigacion al inicio de cada iteracion, se justifica debido a
que es necesario adquirir conocimientos antes de disefiar el modulo correspondiente v,
entender gradualmente el uso de las tecnologias asociadas para una implementacion

eficaz y robusta.

3.2.2. Descripcion de las etapas de desarrollo.

El modelo presentado en la seccidn anterior se divide en 4 etapas, siendo la primera de

estas inductiva, las 2 siguientes iteraciones de desarrollo, y una ultima etapa de cierre.

El proyecto se inicia con la etapa de Planificacién, donde se realiza una investigacion
inductiva a las tecnologias relacionadas al proyecto, de manera de evaluar la
factibilidad técnica, organizar las tareas del proyecto y, finalmente, establecer los

requerimientos y detalles de implementacion del sistema.

Luego se llevan a cabo las 2 iteraciones, que dan como resultado el desarrollo del
software, siendo la primera iteracion la que genera el médulo de reconocimiento de voz,
y la segunda, el médulo de reconocimiento gesticular de una mano. Al final de la
segunda iteracion se realiza la integracion de los 2 mddulos, y se prueban las

actividades didacticas, en un aula.

Por ultimo, para cerrar el proyecto, la etapa de Finalizacién, en la cual se corrigen

errores y se realiza el cierre de la documentacion.

La descripcion detallada de las etapas del modelo se realiza en el Anexo C.

3.2.3. Desarrollo basado en componentes.

Debido a que las funcionalidades que requiere Kleng son diferenciables, y el desarrollo
de alguna de ellas no es precondicion para el desarrollo de la otra, en especifico el
reconocimiento de voz y el de gestos, se tomd la decision de separar las 2

funcionalidades requeridas en moédulos.
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Se realizé principalmente para facilitar la programacién, mejorar la reutilizacion de
codigo y generar una documentacion mas clara y facil de utilizar.
3.24. Plataforma de desarrollo.

Kinect, construido por Microsoft, esta disefiado en consecuencia para su propio sistema
operativo, Windows, y sus herramientas de desarrollo oficiales también funcionan sobre
él.

a. Microsoft Windows 10 Pro version 1607 x64. Sistema operativo en el cual se

instalaron los kits de desarrollo y se implementé el prototipo del proyecto.

b. Kinect SDK 1.8 para Windows: conjunto de librerias que permiten la

programacion para el sensor Kinect en lenguajes de alto nivel.

c. Microsoft Visual Studio 2015 (Service Pack 3): IDE* requerido para programar el

sensor Kinect, junto a la plataforma .NET en el lenguaje C#.

A nivel de hardware, se contdé con un computador compatible con los productos de

Microsoft y el dispositivo sensorial, descritos a continuacion.

d. Portatil Asus X556UQ: computador en el cual se desarrollé Kleng y se llevaron a

cabo las pruebas principales de software.
» Procesador Intel i7 6500u doble nucleo a 2.5 GHz.
» Memoria Principal 8 GB a 2133 MHz.
= Puerto USB 2.0.

e. Dispositivo Kinect modelo 1517: sensor parte del kit de desarrollo Microsoft

Kinect.
= Cable de alimentacion.

= Cable conexion USB.

* Entorno de Desarrollo Integrado (del inglés Integrated Development Environment). Entorno para el desarrollo de
aplicaciones.
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Todos estos sistemas y tecnologias son requeridas oficialmente como base para
programar para Kinect, aunque existen excepciones del software en sus versiones

libres (www.openkinect.org) para sistemas Linux y MacOS.

3.2.5. Herramientas relevantes de apoyo al desarrollo.

Las principales tecnologias que apoyaron la implementacién de Kleng fueron el motor

de reconocimiento de audio Microsoft Speech Platform, la libreria de audio NAudio y la

libreria para la generacién de documentos en PDF iTextSharp. Por ultimo, el conjunto

de estilos Material Design in XAML Toolkit permitid implementar una mejor interfaz

grafica.

La especificaciéon completa de las herramientas de desarrollo, se pueden consultar en el

Anexo D.

3.3. Relevancia del proyecto.

Un proyecto informatico con las caracteristicas descritas en este capitulo, supone un
impulso importante para la region y el pais en el ambito de innovacion educativa, dando
un paso en la toma de acciones para intentar revertir la problematica desarrollada en

capitulos anteriores (ver capitulo 2, p. 14).

Aunque el proyecto no consiste en desarrollar un sistema completo para liberar al
mercado, este tiene la ambicién de impulsar la construccion de futuros sistemas,
enfocados a actividades de procesamiento de voz y de control de elementos sin

mandos fisicos, sobre todo a proyectos en la Universidad del Bio-Bio y la region.

Segun un estudio realizado por los investigadores de la Universidad Carnegie Mellon
[16], también citado en [17], los juegos educativos Kinect son cinco veces mas eficaces
que sus versiones estandar, lo que le da un nuevo impulso motivacional a los proyectos

basados en esta tecnologia.
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Las ventajas de usar estas tecnologias en la educacion han sido de tal impacto, que
incluso los colegios internacionales SEK®, han comenzado a incorporar Kinect (la
version de Xbox 360) en su sistema educativo [18], de manera de aportar con la

formacion integral del estudiante.

Ademas, segun el portal Educacion 3.0 [18], la incorporacidn de Kinect en los colegios
permitira potenciar 2 factores claves en el aula de clases: el entretenimiento y la
motivacion del estudiante. La relacidén con la problematica de estos factores se relata en

capitulos anteriores (ver seccion 2.1, p. 14).

Sin duda son muchos los motivos y ventajas para trabajar con sistemas de este tipo, es
por eso que, mientras mas desarrolladores e instituciones educativas se interesen en
proyectos similares, mayor es la probabilidad de que el cambio en el proceso de
ensefanza-aprendizaje se produzca con una menor resistencia de los profesores y con
mayor diversidad de innovaciones, aportando asi una importante parte que hace falta

en la educacion actual en Chile.

5 . .y . ~ . . s .
Institucidn Internacional, fundada en el afio 1892, que entrega a sus estudiantes programas de estudio bilinglie y
que comienza desde la educacion preescolar.
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4, Analisis.

En este capitulo se entrega una perspectiva general de la funcionalidad del prototipo.

4.1. Perfil de usuario.

El desarrollo de Kleng se enfoca en la implementacion de actividades didacticas para
nifos de ensefianza basica, que cursen los grados entre 1° y 4° basico de la clase de
Lenguaje, con una edad comprendida entre los 5 a 10 afios. No obstante, otro usuario
directo es el operador del prototipo propiamente tal, el profesor de Lenguaje, por lo

tanto, el enfoque de usabilidad también apunta hacia él.

4.2. Especificacion de requerimientos.

En esta seccidn se definen las cualidades del prototipo.

4.21. Vision global.

El prototipo tiene como fin demostrar las capacidades del sensor Kinect, para el
desarrollo de aplicaciones que utilicen el reconocimiento de voz (palabras, oraciones,
textos) y reconocimiento de gestos de una mano para el control de elementos en la
visualizacion por pantalla (o proyector). Ademas, motivara a los desarrolladores a crear

soluciones basadas en esta tecnologia orientadas a la educacion.

4.2.2. Alcances.

El prototipo busca impulsar la creacién de sistemas de apoyo didactico a las clases de
Lenguaje en ensefanza basica, mediante el uso de las capacidades de Kinect en

actividades demostrativas para los nifios.

El prototipo podra usarse de manera experimental, pero de ninguna forma, supondra un
apoyo a todas las actividades realizadas por el profesor y, mucho menos, reemplazara

su funcion en el aula.

4.2.3. Objetivos del prototipo.

» |Impulsar el interés en el desarrollo de aplicaciones con Kinect para la educacion.
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» Demostrar las capacidades de Kinect para el desarrollo de aplicaciones didacticas.

= Aportar con un moédulo de reconocimiento de lecturas con evaluacién de modulacion
(diccion), contador de errores y tiempo demorado y, un médulo de reconocimiento
de gestos de una mano para seleccionar opciones o elementos en pantalla, junto a
la implementacién de actividades experimentales que utilicen estas 2 principales

funciones.
Las funcionalidades basicas establecidas respecto al reconocimiento de lecturas seran:
a. Medir el tiempo de lectura.
b. Evaluar la modulacion o diccion.
c. Contar las palabras correctas e incorrectas en un tiempo determinado de lectura.
Las actividades basicas definidas respecto al reconocimiento de gestos seran:

a. Seleccionar elementos en pantalla para realizar términos pareados.

4.2.4. Descripcion global del prototipo.

En esta seccidn se describen las especificaciones generales del prototipo y su entorno,
definiendo las interacciones de usuario, hardware y requerimientos técnicos para su

ejecucion.

4.2.41. Uso yfuncionalidades basicas.

Kleng debe permitir al estudiante realizar una lectura, la cual debe ser reconocida
palabra por palabra, con un cronédmetro que mide el tiempo que demora, y contadores
que deben mostrar la cantidad de palabras correctas, incorrectas, y su puntuacion en

modulacién, con una nota en el rango 1.0 a 7.0.

Kleng debe permitir al estudiante realizar términos pareados y seleccionar elementos en
pantalla, mediante movimientos y gestos de una mano, apuntando y trazando la

trayectoria de estos.

La interaccion basica (ver Figura 5) entre el usuario principal (el estudiante) y Kleng,

consiste en el sensor Kinect conectado al computador, que recibe la voz o capta los
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gestos del usuario y los envia al computador para ser procesados. Ademas, la interfaz
de visualizacion debe ser la pantalla o monitor del computador, o alternativamente, un

proyector compatible.

Figura 5. Diagrama de interaccion bdsica entre el usuario y el prototipo.

4.2.5. Requerimientos técnicos.

Para ejecutar adecuadamente Kleng, es necesario contar con un computador con

caracteristicas técnicas minimas (ver Tabla 1).

Procesador. Doble ndcleo 2.0 GHz con arquitectura 32 bits (x86) o 64 bits
(x64).

Memoria Principal. 2 GB.

Tarjeta de Video. Soporte para DirectX® 9.0c.

Monitor (LCD o Resolucion XGA’ (1024x768) escala 4:3.

proyector).

Teclado y Ratén.

Tabla 1. Especificaciones técnicas requeridas del computador para ejecutar Kleng.

Ademas, es indispensable poseer el dispositivo Kinect adecuado (ver Tabla 2).

® API grafica disefiada para los sistemas Microsoft Windows.
’ Extended Graphics Array: estandar para visualizacidn de gréficos creado por IBM en 1990. Define una resolucion
de 1024 pixeles de ancho por 768 pixeles de alto.
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Sensor. | Kinect modelo 1473 o 1517.

Cable de alimentacion.

Cable conexién USB.
Tabla 2. Especificaciones técnicas requeridas del sensor Kinect.
Finalmente, Kleng solo sera compatible y ejecutado en un sistema operativo que
cumpla los requerimientos minimos y con un conjunto de librerias instaladas en él (ver
Tabla 3).

Sistema Operativo. Microsoft Windows 7 o superior.
Librerias. DirectX 9.0c.
Microsoft .NET Framework 4.0.

Microsoft Speech Runtime, idioma espanol es-ES o es-MX.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de software requeridas para ejecutar Kleng.
4.2.6. Definicidon de requerimientos.
En esta seccidn, se definen los requerimientos del prototipo.

Los significados de los términos utilizados para definir cada requerimiento, se

establecen a continuacion (ver Tabla 4).

ID. Identificador del requerimiento. Permite trazarlo en etapas posteriores.
Nombre. Texto breve que permite referirse a un requisito de manera simple
Descripcion. Texto que describe el requerimiento.
Cumplimiento. Estado de cumplimiento del requerimiento.

Cumple: implementacién conforme a lo requerido.

Cumple Parcialmente: implementacion cumple soélo una parte de la

funcionalidad requerida.

No Cumple: implementacién no existe o no cubre lo requerido.
Prioridad. Relevancia de la implementacion del requisito.

Esencial: caracteristica indispensable.

Condicional: caracteristica relevante.

Adicional: caracteristica de menor relevancia.
Verificacion. Método de verificacion del requisito en la etapa de pruebas

Prueba: el requisito se verificara o validara mediante la ejecucion de un
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procedimiento de prueba caracterizado por un criterio de éxito/fracaso
claramente definido y objetivo.

Demostracion: el requisito se verificara o validara demostrando que el sistema
puede desarrollar la funcidn o capacidad establecida en el requisito.
Inspeccion: el requisito se verificara o validard mediante inspeccién visual de
un artefacto producido durante el ciclo de desarrollo o el sistema mismo, para
confirmar que se satisface la caracteristica establecida en el requisito.
Andlisis: se desarrollara un analisis que demuestre que el sistema es capaz
de realizar la funcionalidad descrita.

Observacion.  (Opcional). Observaciones a la descripcion o al estado de cumplimiento.

Tabla 4. Definicion de secciones en la especificacion de requerimientos.
4.2.6.1. Requerimientos funcionales.

Descripcién de las funcionalidades del prototipo (ver Tabla 5). Los requerimientos

funcionales comienzan con el identificador KLFR.

ID: KLFRO1
Nombre: Mostrar tiempo
Descripcion: El prototipo mostrara un cronémetro con el tiempo transcurrido desde el

inicio hasta el fin de la lectura.
Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracién

ID: KLFR02

Nombre: Seleccionar lectura

Descripcion: El prototipo permitira cargar el archivo de texto correspondiente a la lectura

que se desea realizar.
Cumplimiento: Cumple v/

Prioridad: Esencial

Verificacion: Prueba

ID: KLFRO03

Nombre: Iniciar lectura

Descripcion: El prototipo permitira iniciar una nueva lectura, durante la cual el estudiante

leera el texto predefinido en voz alta hacia el sensor Kinect.
Cumplimiento: Cumple v

Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR04

Nombre: Finalizar lectura

Descripcion: El prototipo permitira finalizar la lectura en curso, mostrando los resultados

de esta (tiempo, modulacién, palabras correctas e incorrectas).
Cumplimiento:  Cumple v/
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Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracién

ID: KLFRO05

Nombre: Mostrar palabras correctas

Descripcion: El prototipo mostrara la cantidad de palabras correctas que el estudiante

lee, al finalizar la lectura.

Cumplimiento: Cumple Parcialmente xv'

Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracion

Observacion: Si la palabra es leida por el estudiante, pero el sensor no la reconoce
adecuadamente, no se contabilizara. Esto es un problema sin soluciéon para
la actual arquitectura fisica, que depende de la buena modulacién, ruido y la
eficacia acustica de la sala. Ademas, se debe tomar en cuenta el rango de
funcionamiento del sensor (ver Anexo B).

ID: KLFRO06
Nombre: Mostrar palabras incorrectas
Descripcion: El prototipo mostrara la cantidad de palabras incorrectas que el estudiante

lee, al finalizar la lectura.

Cumplimiento: Cumple Parcialmente v

Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracion

Observacion: Si la palabra es leida por el estudiante, pero el sensor no la reconoce
adecuadamente, se contabilizara como incorrecta. Esto es un problema sin
solucion para la actual arquitectura fisica, que depende de la buena
modulacion, ruido y la eficacia acustica de la sala. Ademas, se debe tomar
en cuenta el rango de funcionamiento del sensor (ver Anexo B).

ID: KLFRO07

Nombre: Mostrar nota modulacion

Descripcion: El prototipo mostrara la nota de modulacién del estudiante, en un rango
desde 1.0 a 7.0, al finalizar la lectura.

Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracién

ID: KLFRO08

Nombre: Seleccionar término pareado

Descripcion: El prototipo permitira cargar el archivo de texto correspondiente al término

pareado que se desea realizar.
Cumplimiento:  Cumple v/

Prioridad: Esencial

Verificacion: Prueba

ID: KLFRO09

Nombre: Iniciar términos pareados

Descripcion: El prototipo permitira iniciar una actividad de términos pareados, durante la

cual el estudiante apuntara con su dedo indice para mover un cursor que
trazara la linea de pareo, y empufiar su mano para seleccionar los términos
en la ubicacién actual del cursor, y de esta forma poder unirlos.
Cumplimiento: Cumple Parcialmente xv'
Prioridad: Esencial
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Verificacion: Demostracion

Observacion: El “empufar’ la mano es un gesto costoso de detectar computacionalmente,
y dificil con el hardware del proyecto, por lo tanto, se reemplazé por el gesto
de “empujar’. Ademas, surgié la necesidad de implementar gestos para
subir y bajar a través de listas, debido a que no todos los términos a unir
pueden ser visualizados simultaneamente por pantalla, por lo que se
implementaron los gestos de deslizar hacia arriba o abajo la mano
secundaria (mano alternativa) para subir o bajar respectivamente.

ID: KLFR10

Nombre: Finalizar términos pareados

Descripcion: El prototipo permitira finalizar la actividad de términos pareados en curso,
mostrando los resultados de esta por pantalla (buenas, malas).

Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR11

Nombre: Mostrar términos pareados buenos

Descripcion: El prototipo mostrara la cantidad de términos pareados correctos, al finalizar
la lectura.

Cumplimiento:  Cumple v/

Prioridad: Esencial

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR12

Nombre: Mostrar términos pareados malos

Descripcion: El prototipo mostrara la cantidad de términos pareados incorrectos, al

finalizar la lectura.
Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracién

ID: KLFR13

Nombre: Estado de conexion

Descripcion: El prototipo mostrara el estado de conexién del sensor Kinect (Conectado,

Inicializando, Desconectado).
Cumplimiento:  Cumple v/

Prioridad: Adicional

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR14

Nombre: Generar reporte lectura

Descripcion: El prototipo generara automaticamente un reporte con los resultados (ver

seccion 7.5.1, p. 66) de la lectura realizada por el estudiante, al final de
esta, en formato PDF.
Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracién

Nombre: Generar reporte términos pareados

Descripcion: El prototipo generara automaticamente un reporte con los resultados (ver

seccion 7.5.2, p. 67) de la actividad de términos pareados realizada por el
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estudiante, al final de esta, en formato PDF.
Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR16

Nombre: Menu lectura

Descripcion: El prototipo mostrara un mena (GUI) con opciones para acceder a Iniciar,

Cargar y Finalizar la lectura.
Cumplimiento:  Cumple v/

Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR17

Nombre: Menu términos pareados

Descripcion: El prototipo mostrara un menu (GUI) con opciones para acceder a Iniciar,
Cargar y Finalizar la actividad de términos pareados (ver seccion 5.3.1, p.
43).

Cumplimiento:  Cumple v

Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracion

ID: KLFR18

Nombre: Menu principal

Descripcion: El prototipo mostrara un menu (GUI) con opciones para acceder a al menu

de lectura y al menu de términos pareados (ver seccion 5.3.1, p. 43).
Cumplimiento:  Cumple v
Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracion
Tabla 5. Requerimientos funcionales.

4.2.6.2. Requerimientos no funcionales.

En esta seccion se describen las cualidades (no tangibles) del prototipo (ver Tabla 6).
Las restricciones del proyecto comienzan con el identificador KLPR, mientras que los

requerimientos de calidad con el identificador KLQR.

ID: KLPRO1 |

Nombre: Sensor

Descripcion: El proyecto se desarrollara utilizando el sensor de Microsoft Kinect modelo
1517, ya que se dispone de este.

ID: KLPRO02

Nombre: Sistema Operativo

Descripcion: El prototipo se desarrollara y ejecutara sobre el sistema operativo Microsoft
Windows 10, ya que se dispone de este y es compatible con las tecnologias
utilizadas.

ID: KLPRO3

Nombre: IDE

Descripcion: El proyecto se desarrollara en el IDE de Microsoft Visual Studio por su potencia

e integracion con el sensor Kinect.
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ID: KLPR04

Nombre: Lenguaje de Programacion

Descripcion: El prototipo se desarrollara en el lenguaje C#, sobre la plataforma .NET, ya que
el SDK de Kinect lo requiere como lenguaje nativo.

ID: KLPRO05

Nombre: Idioma

Descripcion: La interfaz del prototipo debera visualizarse en idioma espanol, debido que se
enfoca a clases de Lenguaje en Chile.

ID: KLQRO1

Nombre: Mensajes explicitos

Descripcion: El prototipo mostrara mensajes con la informacién explicita correspondiente, ya
sea un mensaje de informacion, advertencia, excepcion o error.

Tipo: Requerimiento de calidad. Usabilidad-Inteligibilidad

Cumplimiento: Cumple v

Prioridad: Condicional

Verificacion: Prueba

ID: KLQRO02

Nombre: Modularidad

Descripcion: El prototipo sera desarrollado en médulos con funciones especificas orientadas
a un solo objetivo.

Tipo: Requerimiento de calidad. Mantenibilidad.

Cumplimiento: Cumple v

Prioridad: Esencial

Verificacion: Analisis

ID: KLQRO3

Nombre: Documentacion cédigo

Descripcion: El codigo fuente de los médulos del prototipo serd documentado, definiendo
cada funcionalidad, parametros y salidas de las funciones y clases.

Tipo: Requerimiento de calidad. Mantenibilidad-Reusabilidad

Cumplimiento: Cumple v

Prioridad: Esencial

Verificacion: Inspeccion

ID: KLQRO04

Nombre: Convencion de coédigo C#

Descripcion: El cédigo fuente de los médulos del prototipo sera escrito de acuerdo a los
estandares del lenguaje C#, proporcionados por Microsoft en [19].

Tipo: Requerimiento de calidad. Mantenibilidad.

Cumplimiento: Cumple v/

Prioridad: Condicional

Verificacion: Inspeccion

ID: KLQRO05

Nombre: Logo Kleng

Descripcion: La interfaz grafica del prototipo contara con un personaje infantil que diferencia
a Kleng. El personaje aparecera en la interfaz de inicio.

Tipo: Requerimiento de calidad. Calidad en uso-Satisfaccion.
Cumplimiento: Cumple v
Prioridad: Condicional

Verificacion: Demostracion
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Tabla 6. Requerimientos no funcionales.

4.2.7. Casos de Uso.
Representacion conceptual de las situaciones en las cuales los actores interactuan con
Kleng. Los actores pueden ser sistemas externos o personas (usuarios).
4.2.71. Actores.

En esta seccion se definen los actores que interaccionan con Kleng, mediante una

breve descripcion de sus funciones.

En las interacciones esta presente el profesor de Lenguaje de ensefianza basica y el
estudiante: sus roles sobre el prototipo se pueden intercambiar, por eso se representa a

ambos como Usuario.

Actor Usuario. ID UCAO01
Descripcion Usuario de Kleng.
Funciones 1. Iniciar la aplicacion.

2. Establecer la actividad (lectura o términos
pareados) a realizar.

Realizar la actividad.
Finalizar la actividad.

Visualizar los resultados.

o g kW

Finalizar la aplicacion.
Tabla 7. UCAO1. Usuario.
Actor Kinect. ID UCAQ02

Descripcion Dispositivo que captura la informacion sensorial (voz
y gestos del estudiante) y los comunica a Kleng.

Funciones 1. Capturar la informacién sensorial.

2. Transferir la informacion a la aplicacion Kleng.

Tabla 8.UCA02. Kinect.

4.2.7.2. Diagrama de Casos de Uso.
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Diagrama que muestra las operaciones de interaccion entre los actores y el prototipo,
permitiendo asi agrupar y ordenar los requerimientos en las situaciones en las cuales

entidades externas interactuaran con Kleng.

___________
-

-

o
~
“
Realizar lectura

-
el EEpE———

Figura 6. Diagrama de Casos de Uso (UCD).
4.2.7.3. Descripcion de Casos de Uso.

En esta seccion, se describe cada caso de uso (6valo) del diagrama anterior (ver Figura

6). Aunque Kleng es un prototipo, se hara referencia a él como sistema, por formalidad.

Cada especificacion posee una descripcion, en lenguaje natural y de manera general,

de la interaccién del o los actores con el sistema (prototipo).

En el flujo basico se listan secuencialmente dichas acciones y sus consecuencias. Los
flujos alternativos describen las acciones que suceden luego de excepciones, en etapas

del flujo basico, que pueden generar mas de un flujo de continuacion; se dice que es

fuera del caso comun o ideal.
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Finalmente, las pre-condiciones y post-condiciones indican las condiciones necesarias

para que respectivamente inicie o finalice el flujo.

Iniciar aplicacién.

ID. uco1 Referencias. KLFR18, KLFR13
Descripcion. El usuario inicia la aplicacion.
Actores. Usuario UCAO1 Actores -
secundarios.
Pre-condiciones. - Post-condiciones. -
Flujo Basico. [1] Usuario ejecuta la Flujos Alternativos. -
aplicacion.

[2] Sistema muestra una
pantalla de inicio con el logo
de Kleng.
[3] Sistema ingresa al menu
principal.
Tabla 9. UCO1. Iniciar aplicacion.

Finalizar aplicacion.

ID. uco02 Referencias. KLFR18

Descripcion. El usuario cierra la aplicacion.

Actores. Usuario UCAO1 Actores -

secundarios.

Pre-condiciones. UCO1 (aplicacion iniciada) Post-condiciones. -

Flujo Basico. [1] Usuario solicita al Flujos Alternativos. Cancelar salida:
sistema finalizar ejecucion. [3.1] Usuario cancela la
[2] Sistema muestra un finalizacion del sistema.
cuadro de confirmacion de [3.2] Sistema regresa a
salida. menu principal.

[3] Usuario confirma la
finalizacion del sistema.
[4] Sistema finaliza su
ejecucion.
Tabla 10. UCO2. Finalizar aplicacion.

Ver menu lectura.

ID. uCo03 Referencias. KLFR16

Descripcién. El sistema despliega el menu de lectura mediante la visualizacion digital.

Actores. Usuario UCAO1 Actores -

secundarios.

Pre-condiciones. UCO1 (aplicacién iniciada) Post-condiciones. -

Flujo Basico. [1] Usuario solicita al Flujos Alternativos. @ Volver a menu principal:
sistema mostrar menu de [1.1] Usuario solicita al
lectura. sistema cerrar menu de
[2] Sistema muestra el lectura.
menu de lectura con las [1.2] Sistema regresa a
opciones “Iniciar Lectura’, menu principal.

“Cargar Lectura’ y “Finalizar
Lectura’.

Tabla 11. UCO3. Ver ment lectura.
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Ver menu términos pareados. |

ID. uco4 Referencias. KLFR16

Descripcion. El sistema despliega el mend de términos pareados mediante la visualizacion
digital.

Actores. Usuario UCAO1 Actores -

secundarios.

Pre-condiciones. UCO01 (aplicacion iniciada) Post-condiciones. -

Flujo Basico. [1] Usuario solicita al Flujos Alternativos. Volver a menu principal:
sistema mostrar menu de [1.1] Usuario solicita al
términos pareados. sistema cerrar menu de
[2] Sistema muestra el lectura.
menu de lectura con las [1.2] Sistema regresa a
opciones “Iniciar Términos menu principal.
Pareados”, “Cargar

Términos Pareados” y
“Finalizar Términos
Pareados”.
Tabla 12. UCO4. Ver menu términos pareados.

Realizar lectura.

ID. uco5 Referencias. KLFRO1, KLFRO3,
KLFRO04, KLFRO05,
KLFRO06, KLFRO7, KLFR14

Descripcion. El usuario inicia al sistema para que escuche la lectura.

Actores. Usuario UCAO01, Kinect = Actores -
UCAO02 secundarios.

Pre-condiciones. UCO1 (aplicacion iniciada), Post-condiciones. -

UCO03 (menu lectura),
UCO7 (lectura cargada)

Flujo Basico. [1] Usuario solicita al Flujos Alternativos. Lectura no cargada:
sistema iniciar la lectura. [2.1] Sistema muestra
[2] Sistema inicia el mensaje de excepcion
cronémetro y comienza a “Ninguna lectura cargada’”.
escuchar (activa los [2.2] Usuario confirma
micréfonos de Kinect) al mensaje.
estudiante. [2.3] Sistema regresa a
[3] Usuario lee el texto en menu lectura.
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voz alta hacia el sensor RUN invalido:

Kinect. [15.1] Sistema verifica que
[4] Kinect envia la el RUN es invalido.
informacion sensorial al [15.2] Sistema muestra
sistema. mensaje de excepcion

[5] Sistema procesa la “RUN invalido”.
informacion sensorial. [15.3] Usuario confirma
[6] Usuario solicita al mensaje.

sistema finalizar la lectura. [15.4] Sistema regresa a
[7] Sistema desactiva los paso [10] del flujo basico.

micréfonos de Kinect.
[8] Sistema detiene el
cronémetro.
[9] Sistema muestra los
resultados (nota modulacion,
palabras correctas e
incorrectas y duracion de la
lectura).
[10] Sistema pregunta si
desea guardar los
resultados.
[11] Usuario confirma
guardar los resultados.
[12] Sistema pregunta datos
del estudiante (nombre,
RUN).
[13] Usuario ingresa los
datos requeridos.
[14] Usuario confirma el
ingreso de datos.
[15] Sistema valida el RUN.
[16] Sistema genera un
reporte (documento) con los
resultados (nota modulacion,
palabras correctas e
incorrectas y duracion de la
lectura), los datos del
estudiante (nombre, RUN) y
la fecha actual.

Tabla 13. UCO5. Realizar lectura.

Realizar términos pareados.

ID. Uco6 Referencias. KLFRO09, KLFR10,
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KLFR11, KLFR12,
KLFR15

El usuario inicia la actividad de términos pareados para unirlos con la gesticulacion de

una de sus manos.

Usuario UCAO01, Kinect UCA02 Actores

secundarios.

UCO01 (aplicacion iniciada), Post-
UCO04 (menu términos pareados),

UCO08 (términos pareados cargados)

[1] Usuario solicita al sistema iniciar
términos pareados.

[2] Sistema muestra términos a la
izquierda con los términos a unir a la
derecha.

[3] Sistema rastrea (activa la camara de
Kinect) los gestos de la mano del
estudiante.

[4] Kinect envia la informacién sensorial
al sistema.

[5] Sistema procesa la informacion
sensorial.

[6] Sistema mueve el cursor acorde al
gesto de apuntar del usuario y selecciona
el término si este empufa su mano.

[7] Usuario utiliza gestos de su mano
para unir los términos (empufar para
seleccionar el término y apuntar para
trazar la ruta con un cursor).

[8] Usuario solicita al sistema finalizar la
actividad.

[9] Sistema desactiva la camara de
Kinect.

[10] Sistema muestra los resultados
(uniones buenas y malas).

[11] Sistema pregunta si desea guardar
los resultados.

[12] Usuario confirma guardar los
resultados.

[13] Sistema pregunta datos del
estudiante (nombre, RUN).

[14] Usuario ingresa los datos
requeridos.

[15] Usuario confirma el ingreso de
datos.

[16] Sistema valida el RUN.

[17] Sistema genera un reporte
(documento) con los resultados (uniones
buenas y malas), los datos del estudiante
(nombre, RUN) y la fecha actual.

Flujos

condiciones.

Alternativos.

Términos pareados no
cargados:

[2.1] Sistema muestra
mensaje de excepcion
“Ningun término pareado
cargado’.

[2.2] Usuario confirma
mensaje.

[2.3] Sistema regresa a
menu de términos
pareados.

RUN invalido:

[16.1] Sistema verifica
que el RUN es invalido.
[16.2] Sistema muestra
mensaje de excepcion
“RUN invalido”.

[16.3] Usuario confirma
mensaje.

[16.4] Sistema regresa a
paso [10] del flujo basico.

Tabla 14. UCO6. Realizar términos pareados.

Cargar lectura.

uco7 Referencias.

KLFRO02

El usuario carga la lectura al sistema para que pueda realizarse.
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Actores. Usuario UCAO1 Actores -
secundarios.

Pre-condiciones. UCO1 (aplicacion iniciada), Post-condiciones. -
UCO03 (menu lectura)

Flujo Basico. [1] Usuario solicita al Flujos Alternativos. @ Fichero invalido:
sistema cargar la lectura. [6.1] Sistema muestra
[2] Sistema muestra una mensaje de error “Formato
interfaz de seleccion de de lectura invalido’.
lectura. [6.2] Usuario confirma
[3] Usuario selecciona la mensaje.
lectura. [6.3] Sistema regresa a
[4] Usuario confirma la menu lectura.

carga de la lectura
seleccionada.

[5] Sistema valida el formato
de la lectura.

[6] Sistema carga la lectura.
[7] Sistema muestra
mensaje “Lectura cargada
satisfactoriamente”.

Tabla 15. UCO7. Cargar lectura.

Cargar términos pareados.

ID. ucCo8 Referencias. KLFRO02
Descripcion. El usuario carga los términos pareados al sistema para que pueda realizarse.
Actores. Usuario UCAO01 Actores -
secundarios.
Pre- UCO01 (aplicacion iniciada), Post- -
condiciones. | UC04 (menu términos pareados) condiciones.
Flujo Basico. | [1] Usuario solicita al sistema cargar = Flujos Fichero invalido:
los términos pareados. Alternativos. [6.1] Sistema muestra
[2] Sistema muestra una interfaz de mensaje de error “Formato de
seleccién de términos pareados. términos pareados invalido”.
[3] Usuario selecciona los términos [6.2] Usuario confirma
pareados. mensaje.
[4] Usuario confirma la carga de los [6.3] Sistema regresa a
términos pareados seleccionados. menu lectura.

[5] Sistema valida el formato de los
términos pareados.

[6] Sistema carga los términos
pareados.

[7] Sistema muestra mensaje
“Términos pareados cargados
satisfactoriamente’.

Tabla 16. UCO8. Cargar términos pareados.
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5. Diseno.

En este capitulo se presenta el disefio general del prototipo. La explicacion se enfoca
en la arquitectura, ya que no se realizd un disefo detallado de clases, las cuales se

describen en el capitulo de implementacion (ver Capitulo 6, p. 50).

5.1. Arquitectura.

En esta seccidn, se define la arquitectura o infraestructura I6gica del prototipo, mediante

modelos que representan los componentes, librerias y relaciones relevantes.

5.1.1. Arquitectura del entorno.

La arquitectura Kleng y su entorno, se basa en un desarrollo sobre Windows [20],
dentro del cual se enlazan a Kleng diversas librerias, especialmente para el
procesamiento de voz, a la vez que se comunica con el sensor Kinect a través de los

controladores vy librerias nativas de su SDK.

Los dos entornos generales mas importantes de la arquitectura (ver Figura 7), son el
sensor Kinect y el sistema operativo Windows los cuales se comunican mediante una
conexién serial USB 2.0. El desencadenante del flujo de informacion entre estos dos

entornos es la aplicacion Kleng, dentro del sistema operativo.

El orden del esquema en la arquitectura definida, considera a los elementos base y de
bajo nivel en la parte inferior de la figura, mientras que las librerias y la aplicacion, a un

alto nivel de abstraccion, de encuentran en niveles superiores del esquema.

Se comenzara explicando el esquema desde el nivel inferior.
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Figura 7. Arquitectura global (de entorno) de Kleng.
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Kinect (1) representa todo el hardware de Kinect. Se representan los micréfonos (1.1) y
las camaras (1.2), los cuales reciben la informacion del entorno y se comunican
internamente con el firmware (1.3) del dispositivo, el cual es el encargado de enviar y

recibir la informacion al sistema operativo mediante conexién USB.

Windows (2), es el sistema operativo que permite la ejecucion de todo el software

relacionado al control y comunicacién entre Kinect (1) y Kleng (2.3).

Los controladores de Kinect (2.1), permiten la comunicacion del sistema operativo a

bajo nivel con el sensor, funcionando como el puente légico para su funcionamiento.

Las librerias nativas de Kinect (2.2), pertenecientes al SDK, facilitan el proceso de

comunicacién con Kinect, controlando mediante lenguajes de alto nivel, como C#, sus

caracteristicas funcionales.

Kleng (2.3) es la aplicacion que gatilla todos los flujos de control de informacién. Esta se
comunica directamente con las librerias nativas de Kinect (2.2), y con librerias

adicionales, NAudio (2.4) y Microsoft Speech (2.5), para cumplir su funcionamiento.

NAudio (2.4) es una libreria controlada por el médulo de reconocimiento de voz, en

Kleng, es utilizada para la grabacion de audio digital, en este caso, en mono PCM a 16
kHz.

Microsoft Speech (2.5) es una API de procesamiento y reconocimiento de voz para

sistemas Windows, ademas optimizada para el sensor Kinect. Es controlada también

por el médulo de reconocimiento de voz (2.3.1) y recibe la informacién sensorial de las

librerias de Kinect (2.2), entregando informacién al modulo de las palabras reconocidas

en el audio.

El moédulo de reconocimiento de gestos (2.3.2), se comunica directamente con las

librerias nativas de Kinect (2.2), en donde Microsoft Skeleton Tracking realiza la
simplificacion de la conexion, que permite el control de las camaras para reconocer los

gestos.

La interfaz grafica de usuario (2.3.3), hace uso de .NET Framework (2.6), el cual a su

vez utiliza la libreria grafica DirectX (2.7) para dibujar los elementos en pantalla.
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Finalmente, la interfaz grafica (2.3.3) usa iTextSharp (2.8) para almacenar los

resultados en un documento en formato PDF en el almacenamiento principal (2.9).
5.1.2. Arquitectura del prototipo.

Este apartado define la arquitectura especifica de Kleng.

La arquitectura utilizada es por niveles o capas, que separa la légica funcional (control)
de la légica del disefio (presentacion o vista). La capa de persistencia, muy propia de
esta arquitectura, se omitié debido a que el prototipo no presenta persistencia de datos,

s6lo generacion de reportes.

La capas son descritas a continuacién (ver Figura 8).

Figura 8. Arquitectura de Kleng.

a. Capa Presentacion (Vista): interfaz grafica de usuario. Corresponde a todas las

vistas que permiten que el usuario interactue con el prototipo. Posee un pequefo

modulo para generar los reportes, el cual utiliza iTextSharp. Este nivel también
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cuenta con controladores por cada vista (requisito del estandar .NET), un disefio

conocido como MVC?,

b. Capa Ldégica (Procesamiento): Corresponde a todas las funcionalidades de

procesamiento de voz y gestos (los médulos), que permiten un comportamiento
consistente a los requerimientos de Kleng. Existe un componente que permite el
acceso y activacion del sensor Kinect (controlador del sensor), disponible para

los dos modulos.

5.2. Estandar de implementacion de los médulos.

Se generd6 un estandar de construccion de los componentes clave relacionados con el
sensor, con el fin de facilitar su posterior utilizacion. Se establecieron las siguientes

reglas de comportamiento.

= Inicializacién: las propiedades del componente son inicializadas para su uso y su
conexion con componentes externos. Para esto, se debe implementar un método

Initialize().

= Comienzo: comienzan las operaciones de procesamiento del componente. Para

esto, se debe implementar un método Start().

» Procesamiento: los datos recibidos son procesados y enviados a componentes

externos mediante eventos desencadenantes. Las tareas de recepcidon y envio
de datos se realizan preferentemente en hilos de proceso sincronizados, los

cuales se inician con métodos Start() y se finalizan con métodos Stop().

» Finalizacién: terminan las operaciones de procesamiento del componente. Para

esto, se debe implementar un método Stop().

» Liberacion _memoria: cuando no se requiera mas el componente en memoria

principal, se liberan los recursos asociados a este y se destruyen sus

® Modelo Vista-Controlador. Patrén de arquitectura de software, que se enfoca principalmente en separar las vistas
de la légica dentro de un sistema
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referencias. Para esto, se utilizan métodos Destroy(), o Dispose() en caso de

utilizar la interfaz IDisposable.

5.3. Interfaz grafica de usuario (GUI).

En esta seccién, se muestran los modelos de interfaz grafica de usuario.

5.3.1. GUI de lectura.

La interfaz grafica para la lectura, se enfoca en cargar, iniciar, finalizar y mostrar los

resultados (ver Figura 9).

cnll-'
| —
Logotipo ——-
Keng
Estado Lecturs: En Curss.., X 18:10 Crondmelro
Carger Lacura — Lecturs: Los Tres Chanchitos.
Pelobras Correctas: 8/29
Iinlcler Lachwa ——@ Pallsbras incomectas: 35
Modulacién: 4.0
ESTADO: PONECTADA Microsoft Kinect 1517
|

Estado de conesdén Resultados
Figura 9. Disefio de GUI de la Lectura.

» Logotipo: logo de Kleng.

= Cargar Lectura: permite cargar la lectura desde un archivo de texto.

» Iniciar Lectura: activa los micréfonos del sensor Kinect y comienza a correr

el tiempo en el cronémetro.

= Detener Lectura: desactiva los micréfonos de Kinect, detiene el

cronometro y despliega los resultados en la zona definida de la GUI.

= Resultados: resultados de la lectura.
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= FEstado de conexidn: indica si el sensor Kinect esta conectado,

desconectado o inicializando.
= Cerrar: cierra la actividad de lectura.

Ademas, la accion de Cargar Lectura desplegara una interfaz con el nombre y el texto

de la lectura (ver Figura 10).

|
—]

Leokwra: Los Tres Chanchitos.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Mauris tincidunt
felis a mi maximus mollis. Phasellus fermentum accumsan nunc, eu
elementum diam iaculis a. Donec rhoncus consectetur lectus ut pretium.
Nam nibh sem, aliquet quis lacinia et, rutrum at dui. Vestibulum ligula
eros, dignissim eu purus non, suscipit tempor elit. Maecenas auctor
turpis sit amet lectus consectetur efficitur. Vivamus vitae tristique ipsum.
Integer malesuada efficitur finibus. Maecenas diam nibh, malesuada id
purus ac, pharetra consequat tortor. Nunc in mauris vel justo imperdiet
tristique at eget lacus.

Figura 10. Disefio de GUI de la visualizacion de la lectura.
5.3.2. GUI de términos pareados.

La interfaz grafica para la actividad de Términos Pareados se enfoca en cargar, iniciar,

finalizar y mostrar los resultados de esta (ver Figura 11).
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|
| —
pootoiipe
Estado Activided: = Curse...
WTmM—
Cormectas: 2/3
Inlolar Términos Pareados —|——{ > |
Detener Términos Paresdos —{ W )
ESTADO: FONECTADA Microsoft Kinect 1517
[

Estado de conexién Resultados
Figura 11. Disefio de GUI de Términos Pareados.

» Cargar Términos Pareados: permite cargar los términos desde un archivo

de texto.

» |niciar Términos Pareados: activa las camaras del sensor Kinect y abre la

GUI de la actividad de términos pareados a realizar.

» Parar Términos Pareados: desactiva las camaras de Kinect y despliega

los resultados en la zona definida de la GUI.

Observacion: Algunos elementos ya se definieron en la GUI de lectura, por lo tanto, no

se definen en la seccién actual.

La opcion de Iniciar Términos Pareados desplegara una interfaz con la actividad de

términos para unir (ver Figura 12).
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o
| I—
Términos Pareados: Animales.
Tortuge Grande y pesado
Cormrecaminos Lanta
Elefanie Réipido
L i
Téminos Pareados

Figura 12. Disefio de GUI de la visualizacion de los términos pareados.

La visualizacion de los términos, se llevara a cabo en 2 columnas dispuestas
verticalmente (izquierda y derecha), en las cuales se podran seleccionar los términos de

alguna de ellas para luego seleccionar su par en la otra columna.

5.4. Especificacion de reportes.

En esta seccién se especifica el formato de los reportes generados por Kleng.

5.41. Lectura.

El reporte de lectura permitira identificar la fecha y actividad realizada, el estudiante
relacionado y sus puntajes de modulacion, tiempo y palabras correctas e incorrectas,
como se muestra en la Figura 13.
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31/12/9999
24:00
Mombre: Cristopher Alvear Candia.
RUN: 12.454 338-k.
Profesor: Juan Pérez Contreras.

Titulo: Mimo y su Mama.

Tiempo: 24:59:59.
Maodulacion: 7.0.
Palabras correctas: 99/99
Palabras incorrectas: 99.

Figura 13. Especificacion reporte de Lectura.
5.4.2. Términos pareados.

El reporte de términos pareados permitira identificar la fecha y actividad realizada, el
estudiante relacionado y sus puntajes de términos correctamente pareados, como se

muestra en la Figura 14.

31/12/9999
24:00
Nombre: Cristopher Alvear Candia.
RUN: 12.454.338-k.
Profesor: Juan Pérez Contreras.

Titulo: Animales.

Términos correctos: 99/99

Figura 14. Especificacion reporte de Términos Pareados.

5.5. Especificacion de datos.

En esta seccién se definen los grupos de datos que manejara el prototipo.

5.5.1. Datos de entrada.

Kleng utiliza los datos de entrada para generar los reportes. Ademas, para cada
actividad deben cargar los datos de esta desde un archivo de texto, definidos en la

seccion anterior.
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[D) Nombre Grupo Datos Fuente
. R.U.N. (Rol Unico Nacional). Formulario.
e Nombre (egj. Cristopher Alvear Candia).
KLID02 | Datos Profesor Nombre (ej. Juan Pérez Contreras). Formulario.
KLIDO03 Lectura Nombre (ej. Los 3 cerditos). Archivo de texto (.txt).
Texto (lectura).
Nombre. Archivo de texto (.txt).

KLIDO4 ' Términos Pareados | ici- 4e terminos (ej. Casa, Puerta).

Tabla 17. Datos de entrada de Kleng.

La Tabla 17 muestra los grupos de datos de entrada para Kleng.

Un ejemplo del formato del texto que representa una lectura se puede observar en la

Figura 15.

Las lecturas pueden incluir signos gramaticales (¢,7 ! ; : , .), multiples lineas y parrafos.

B Lectura0l.tt: Bloc de notas  — O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda _ _ _—===

————-.-—

Memo ama a su mama.
Mama ama a Memo, a Mimi y a Ema.

Ema ama a su mamad, a Memo y a Mimi. _4° Laaiirs
Mamd mima a Ema y a Memo. d
Mamd mima a Memo y a Mimi.

Mamé mima a Mimi y a Ema.

w8 >

Figura 15. Ejemplo lectura predefinida en un archivo de texto.

Por ultimo, un ejemplo del formato del texto que representa una actividad de términos

pareados se puede observar en la Figura 16.
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»~ Tiulo

o

‘ TerminosPareadosQ’.tit: Bloc de notas  — O X

Archivo Edici-:':}v’Formato Ver Ayuda

Animales s’
Liebre, Réapida
Tortuga, Lenta

Elefante,x Grande

~
-

L.

o,

“bs" T

Figura 16. Ejemplo de términos pareados predefinido en un archivo de texto.

5.5.2. Datos de salida.

Kleng genera reportes opcionales para cada actividad realizada por el estudiante, con el

objetivo de mantener un registro de los resultados obtenidos.

La Tabla 18 muestra los grupos de datos de salida, que basicamente, por su relevancia,

pertenecen a la generacion de reportes de las actividades.

ID Nombre Grupo Datos : Fuente
. R.U.N. (Rol Unico Nacional). GUI, Reporte (.pdf
Uil | [Deips [EsiEE Nombre( (ej. Cristopher AIve-)ar Candia). P P
KLODO02 Datos Profesor Nombre (ej. Juan Pérez Contreras). Reporte (.pdf)
Nombre (egj. Los 3 cerditos). GUI, Reporte (.pdf)
Tiempo (ej. 2:34 minutos).
KLODO03 Lectura Nota modulacion de 1.0 a 7.0 (ej. 4.5).

Palabras correctas (ej. 3/15).

Palabras incorrectas.

Nombre (ej. Animales). GUI, Reporte (.pdf)
KLOD04 Términos Pareados @ Uniones correctas.
Uniones incorrectas.
Fecha (ej. 30-11-2016). Reporte (.pdf)
AHelelts IREperEs Hora (12:30:50).

Tabla 18. Datos salida de Kleng.
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6. Implementacion.

En este capitulo se explican la estructura de la capa de control y la interfaz grafica final.

Las etapas de preparacion para programar el sensor Kinect, con los detalles de

instalacion del dispositivo, sus controladores y uso basico se especifican en el Anexo E.

6.1. Estructura de los médulos.

Kleng procesa la entrada de audio mediante algoritmos multihilo, reconociendo una
lectura previamente definida, mediante una técnica iterativa de reconocimientos
parciales, es decir, analiza segmentos de la lectura continuamente comprobando si este
se ajusta con el reconocimiento, de manera que permita identificar palabras o frases
individuales sin considerar errores anteriores o futuros, y que esto afecte al progreso de

la lectura.

Kleng procesa la entrada de imagen (video) mediante algoritmos que indican la posicién
relativa dependiendo de la direccion en que el usuario apunte con su mano hacia la

pantalla, y gestos para realizar acciones.

En esta seccion, se describen las clases de mayor relevancia en Kleng. Los diagramas
se simplificaron, de manera de mostrar solo las relaciones, para posteriormente detallar

cada clase con su estructura, atributos y operaciones.

La simbologia de clases se establece en la Figura 17.

{ } Espacio de nombres/Paquete.
ﬁ'; Componente.

ﬁ]_' Libreria externa.

) Mstodo/Funcion.

M Propiedad.

& Variable.

Figura 17. Simbologia de iconos clases UML (Visual Studio).
6.2. Capa de control.

La capa de control o capa logica de la aplicacion, consta de los componentes de

ejecucion principales de Kleng.
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Esta capa, fue implementada en el espacio de nombres (o paquete) llamado

Components. Dentro, las clases se organizaron en los siguientes espacios:

a. Raiz: es el espacio Components, donde se encuentra la clase de control

principal de Kinect (KinectController), utilidades de programacién multihilo

(TimedThreadHandler) y funciones de entrada y salida a nivel de sistema

operativo (FileUtils).

b. VoiceRecognizer: espacio principal de la légica de procesamiento de audio

(VoiceRecognizer) y reconocimiento de la lectura (Reading).

c. HandControl: espacio principal de la légica de procesamiento de gestos de las

manos (HandControl) y realizacidén de términos pareados (PairingTerms).

d. Exceptions: espacio donde se definen las excepciones de Kleng.

e. Events: espacio donde se definen los eventos de Kleng.

[ £ Microsoft |
- £ Speech |

4% Recognition |

¥ SpeechRecognitionEngine

1

£y Components

#: VoiceRecognizer

L

A Kinect |

¥ KinectSensor

¥ Skeleton

£ NAudio

¥  WaveFileWriter

¥ Waveln

H

(o

¥  HandControl
1

{ \; i

\
A

¥
0.
!

¥ Voice Recognizer ¥ Reading
0 1 1
- oY T 1
e T 1
l i 1 1
v v
¥ KinectController ¥ TimedThreadHandler ¥ FileUtils
. 4
U
I M a
| I
- 1 1
A Han:lCnntlluI : :
{1 | 1
W | 1
¥ ckeletonTradker : ¥ PairingTerms
|
|
|
1

£ JointCache

¥  MouseEmulator

Pair

Figura 18. Diagrama UML de clases (sin detalle de clases) de la capa légica.
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El diagrama de clases UML de la capa légica (ver Figura 18), muestra las relaciones
entre cada una de las clases. Se presentan las clases relevantes a la logica de Kleng,
omitiendo los eventos y excepciones, y agregando los espacios de nombres y clases de
las librerias nativas (Microsoft) y adicionales (NAudio) utilizadas, de manera de

entender su importancia. A nivel general, los médulos se describen a continuacion:

a. VoiceRecognizer: reconoce la lectura del estudiante. Hace utilizacion de

KinectController, el cual entrega acceso a los micréfonos, en especifico, al flujo
de audio desde Kinect. Ademas, su componente principal es la clase nativa

SpeechRecogitionEngine, que permite el reconocimiento de comandos de voz.

b. HandControl: reconocimiento de gestos de las manos. Al igual que el mddulo
anterior, hace utilizacién de KinectController, en este caso para acceder a las
camaras. Su componente principal es Skeleton, una clase que almacena la
informacion recibida del flujo SkeletonStream desde Kinect para calcular las
posiciones absolutas de las distintas partes de cuerpo en un plano

tridimensional.
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6.2.1. KinectController.

Clase de acceso principal a Kinect. Los atributos y funciones se observan a

continuacion (ver Figura 19):

‘? |Disposable

=

Yheeer

ea e ad =

e e acdd

KinectController
Claze

B Campos
ﬁa _audioWriter : WaveFileWriter

ﬁa _wavelnStream | Waveln

E propiedades

AudioStream { get; set; }: Stream

Sensor { get; set; }: KinectSensor

SkeletonFrameReady { set; } : EventHandler<SkeletonFrameReadyEventirgs>
SkeletonStream { get; set; }: SkeletonStream

StatusChanged { set; } : EventHandler<StatusChangedEventirgs®

gtodos

Connect() : void

Dispose() : void

InitializeVoiceRecorder(string uri, string name) : void
KinectController()

MapSkeletonPoint(Joint joint, double width, double height) : Point
OnDataAvailable(object sender, WavelnEventirgs €) : void
Start) : void

StartdudicEngine() : void

StartRecording() : void

StartSkeletonTrackingEngine() : void

Stop() : void

StopAudicEnginel) : void

StopRecording() @ void

StopSkeletonTrackingEngine() @ void

Figura 19. Especificacion de clase UML de KinectController.

Sus 2 campos (_audioWriter y _wavelnStrem) son derivados de NAudio para la

grabacion del audio.

Las propiedades controlan el estado de Kinect y el acceso al flujo de audio y video.
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6.2.2. TimedThreadHandler.

Clase que permite la ejecucion de hilos en intervalos de tiempo (ver Figura 20).

'«.? IDisposakle

p
TimedThreadHandler

Clzs=

B

=l Campos

‘iaa _timer: DispatcherTimer
=l Propiedades

F IntervalElapsed { sef: } i BventHandler
= Métodos
Changelnterval(int interval) : void
Disposel]) @ void
Start() : void
Stop()  void
TimedThreadHandler{int intensal)

o8 aa

i

Figura 20. Especificacion de clase UML de TimedThreadHandler.

6.2.3. FileUtils.

Conjunto de utilidades para la manipulacion de archivos, directorios, lectura y escrituras

en archivos de texto y reproduccion de audio (ver Figura 21).

| FileUtils A
I Seatic Clase I
1 |
| I
: = Métodos :
I @ CopyFilelstring urn, string new_uri) : void :
I @ CreateDirectory(string path) : void |
: @ DeleteFile(string ur) : void :
I @ LoadFile(string title, string extension, string filter) : string |
I @ MoveFile(string uri, string new_uri) : void :
I @ PlayAudioFilelstring uri) : void :
| @ ReadAudioFile(string url) : SoundPlayer 1
L @ SaveFile(string title, string filter) : string :

______________________________ -

Figura 21. Especificacion de clase UML de FileUtils.
6.2.4. KinectCapabilities.

Es una clase estatica de configuracion, donde se definen los valores de inicializacion de

Kleng.
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Estos valores son utilizados para calibrar la sensibilidad del reconocimiento de voz y de

gestos y, para modificar el rendimiento general del prototipo.

La especificacion de las variables se realiza en el Anexo F.

6.2.5. Librerias nativas de Kinect.

Las librerias nativas de Kinect, permiten acceder al sensor y a sus funcionalidades de
bajo nivel, en especifico activar, desactivar sensores, controlar los flujos de audio y

video y conocer el estado de este.

KinectSensor es la clase que permite activar o desactivar sensores de Kinect (camara,
sensor infrarrojo y micréfonos) y, conocer el estado general del sensor. Los estados

mas importantes se listan a continuacion:
» Connected: sensor conectado vy listo.

= Disconnected: sensor desconectado.

= Error: error en el sensor.
» |nitializing: sensor conectado, pero todavia no listo.
» NotPowered: sensor conectado, pero sin fuente de alimentacion.

La clase SpeechRecognitionEngine permite la utilizacién del motor de reconocimiento
de voz creado por Microsoft, principalmente para sistemas Windows, pero que fue
adaptado y optimizado para los dispositivos Kinect. Esta utilidad, esencial dentro del
prototipo, permite definir gramaticas (conjunto de palabras o frases) para luego ser
reconocidas desde el flujo de audio (la onda sonora). El principal problema que tiene
esta clase, es que es lenta en el reconocimiento (lo que se soluciond en cierta medida
con algoritmos multihilo), no es capaz de reconocer frases con rapidez y no permite la

utilizacidn del modo dictado, el cual realiza un reconocimiento de idiomas completos sin

necesidad de definir gramaticas. El modo dictado esta presente en el motor System
Speech, pero este no esta optimizado para el sensor Kinect, por lo tanto, los resultados

son mediocres, aunque depende del objetivo de la aplicacion, este podria ser util.

pag. 55



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Skeleton es una clase que almacena los datos en coordenadas tridimensionales
capturados por las camaras de Kinect, permitiendo conocer la posicion absoluta de

algun objeto delante del sensor.

6.2.6. NAudio.

Libreria de cédigo abierto que posee utilidades de procesamiento de audio destinadas a
acelerar el desarrollo de aplicaciones en .NET. En Kleng, proporciona un mecanismo

para capturar el flujo de entrada de audio y almacenarlo en un archivo con formato

WAV,
||
[ | [ |
{ | [ [ |
| | 1 |

6.2.7. iTextSharp.

naudio

Figura 22. Logo de libreria NAudio.

Libreria de codigo abierto que posee utilidades de generacion de documentos en
formato PDF. En Kleng, permite la generacion sencilla de reportes de los resultados de

las actividades.

Figura 23. Logo de libreria iTextSharp.
6.2.8. Moédulo de reconocimiento de voz.

El médulo de reconocimiento de voz es el encargado de traducir la voz recibida por el
sensor Kinect a texto, perteneciente a la lectura realizada por el estudiante, utilizando la
libreria Microsoft Speech, que posee un sistema de reconocimiento de palabras

mediante una base de datos para el lenguaje espainol (de Espafia o México).

El mddulo, se conforma por 2 clases.

® Formato de audio digital normalmente sin compresién de datos.
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6.2.8.1. VoiceRecognizer.

Es la clase central del médulo, ya que contiene la Iégica del reconocimiento de voz
basada en Microsoft Speech. Maneja la gramatica, que consiste en las palabras
pertenecientes a la lectura que el motor de Microsoft Speech reconocera e indicara si

han sido reconocidas en el audio.

VoiceRecognizer usa un objeto de la clase KinectController con el objetivo de controlar

y recibir informacién del flujo de audio desde el sensor Kinect.

El flujo de audio es redirigido hacia una instancia de la clase SpeechRecognitionEngine
para que retorne las palabras y frases basicas reconocidas (llamados atomos, en el

cédigo).
La clase maneja los siguientes eventos derivados de SpeechRecognitionEngine:

= SpeechDetected: Evento que se lanza cuando la entrada de audio de Kinect

recibe voz (cualquiera sea la palabra o frase).

= SpeechHypothesized: Evento que se lanza cuando el motor Microsoft Speech

reconoce una seccion de audio que probablemente pertenece a una palabra o

frase de la gramatica gestionada.

= SpeechRecognized: Evento que se lanza cuando la entrada de audio de Kinect

recibe una palabra o frase que pertenece a la gramatica.

= SpeechRejected: Evento que se lanza cuando la entrada de audio de Kinect

recibe una palabra o frase que no pertenece a la gramatica.

La estructura de VoiceRecognizer se observa a continuacion (ver Figura 24):
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? |Disposable
-

VoiceRecognizer A
Claze

= Campos

@ _recognizer : Recognizerlnfo

@ cpeechRecognitionEngine : SpeechRecognitionEngine
= Propiedades
Language { get; set; }: string
SpeechDetected { set; } : EventHandler<SpeechDetectedEventhrgs:
SpeechHypothesized { set; } : EventHandler<SpeechHypothesizedEventirgs>
SpeechRecognized { set; } : EventHandler<SpeechRecognizedEventirgs=

Yeeee

SpeechRejected { set; } ¢ EventHandler<SpeechRecegniticnRejectedBventirgs>

= Métodos

@ =

s CreateGrammar(Cheices lexicon, string name) : Grammar
Dispose() @ void

Finizh() : void

GetChoicesFromdrray(string[] lexicon) : Choices

GetlanguagePack() : Recognizerlnfo

@ o D a e

GetSpeechRecognitionEnginel) : SpeechRecegnitionEngine
InitializeRecognitionFromAudicFile(string uri, string[] lexicon) @ void
InitializeRecognitionFromStreamiStream stream, string[] lexicon) @ void
Start() ; void

Stop() : void

Update(string[] lexicon, [bool reset = false]) : void

o e o8 aa

WoiceRecognizer()

Figura 24. Especificacion de clase UML de VoiceRecognizer.

6.2.8.2. Reading.

Reading es una clase que utiliza la informacién que entrega VoiceRecognizer,
comparando en tiempo real el reconocimiento con el texto de la lectura y, despertar
eventos asociados con el reconocimiento correcto, incorrecto o hipotético del flujo de
audio. Estos eventos permiten avisar a las clases asociadas que estén utilizando a

Reading (el Main por ejemplo), que algo ha pasado y necesita su atencion.
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Reading A
Claze

5 Campos
@ sRunning : bool
ﬁa _locker: obyject
®_ _recognizedStrings : Queue <Tuple<string, doubles >
= Propiedades
Confidence { get; }: double
FinalReached { get; set; } : kool
MatchedString { set; } : EventHandler<MatchedStringEventirgs:
RawText { get; } : string
RawWords { get: }: string[]
Scores { get; }: doublef]
Text { get; } : string
Title { get; } : string
WordPointer { get; sef; }: int
Woerds { get; }: string(]
étodos

e rerer

=

& =

CalculateSuccessessAndWrongs(out int successes, cut int wrongs) : void
Check(string reccgnized, deuble confidence) : void
CheckingService() : void

& & &

CombineStringArray(params string[] words) : List<string>
GetGrammarscheme() : string(]

& &

ProcessStringReccgnized(string recognized, double confidence) @ void
Reading(string uri, dcuble confidence)
RemoveliacriticAccents(string text) : string

& &0

VerifyRecognizedString(string(] atoms, int from) @ bool
= Eventas

& MatchedStringEvent | EventHandler<MatchedStringEBventirgs>
R 4

Figura 25. Especificacion de clase UML de Reading.

El evento MatchedStringEvent se desencadena cuando una palabra o frase es

reconocida con el nivel de Confidence (confiabilidad) mayor o igual a la establecida.

El sistema de reconocimiento posee una cola de espera para que un hilo encole los
reconocimientos desde Speech Recognition Engine, y luego otro hilo, paralelamente,
desencole y analice el reconocimiento con el texto de la lectura, verificando en qué
parte de ésta encaja. Para esto, se maneja un indice que apunta a la ultima palabra

reconocida.
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La técnica algoritmica anterior, soluciona en parte un problema repetitivo en Microsoft
Speech, el cual produce un retraso considerable en el reconocimiento de palabras y
frases, lo cual implica el fracaso en el reconocimiento de frases de gran longitud, como

las lecturas.

También, se maneja una coleccion donde se almacenan los puntajes de confiabilidad
por palabra reconocida, para luego calcular la modulacion a través del promedio de
estos, y proyectar sus valores (ya que retorna decimales entre 0 y 1) hacia una escala
de1.0a7.0.

La clase Reading carga la lectura desde el fichero con un formato predefinido (ver
Figura 15, p. 48) y realiza una normalizacion de las palabras en él, para generar un
esquema adecuado y entregarselo a VoiceRecognizer. Esta normalizacion consiste en
la eliminacion de puntos, comas, u otros signos gramaticales de manera de anadir cada

elemento y sus combinaciones a VoiceRecognizer por separado.

Respecto a las combinaciones realizadas por el algoritmo, éstas son parciales y sélo se
ejecuta la concatenacion de cadenas con las cadenas siguientes iterativa e

incrementalmente (en forma piramidal).

Por ejemplo, si tenemos una cadena S = A + B + C, donde A, B, C son atomos (en
general palabras) de S, entonces sus combinaciones serian: {{A}; {A, B}; {A, B, C}; {B};
{B, C}; {C}}. Pero se habria omitido {A, C}. Esta omisién puede ser pequefia para una
cadena de 3 palabras, pero para cadenas de mayor longitud estas omisiones aumentan

considerablemente.

El problema de las combinaciones se traté de resolver con un algoritmo de solucién
completa, es decir, que calculaba todas las combinaciones (el método
CombineStringArray todavia presente en la clase). El problema con esto es que utiliza
mucha memoria principal, por sobre los 6 GB para textos de 30 palabras, en

contraposicion con los 200 MB del algoritmo anterior.

Finalmente, se optd por dejar el algoritmo liviano mas en uso de memoria, debido a que

el algoritmo completo se hacia inviable, aun asi, el reconocimiento se realiza de una
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manera adecuada, con la mayoria de errores producidos por el ruido del audio, y no por

errores en la definicidn de gramatica

6.2.9. Moédulo de reconocimiento de gestos.

Es el encargado de procesar la informacion de coordenadas tridimensionales que
captura la libreria de Skeleton, luego de procesar el flujo de video, con el objetivo de
mover el cursor por pantalla guiado por una mano, apuntando, y realizar gestos de

deslizar con la otra mano para bajar y subir por listas.

El mddulo se conforma por 6 clases.

6.3.8.1. Pair.

Esta clase representa una pareja de términos que se corresponden y puede verificar si

un conjunto de cadenas son un el par correcto correspondiente (ver Figura 26).

B

Pair
Clas=

= Propiedades
& Terml { get; }: string
& Term?2 { get: }: string
= Métodos

@ Equals(Pair cther) : kool
@ Pair(string terml, string term2)

Figura 26. Especificacion de clase UML de Pair.
6.3.8.2. PairingTerms.

Representa la actividad de términos pareados. Basicamente es una lista de objetos
Pair, que posee métodos de mezcla de términos (Shuffle) y verificacion de uniones de

términos (ver Figura 27).
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>

PairingTerms
Claze

= Campos
@ Pairs: List<Pair»

= Propiedades
& Count { get; set; } 1 int
& Title {get; }: string

= Métodos

@ GetShuffledTerms() : string[][]
@ |sCorrectPair(string term1, string term2) : bool

@ PairingTerms(string uri)

Figura 27. Especificacion de clase UML de PairingTerms.

La mezcla de términos de utiliza para entregar a la capa visual una lista desordenada

de términos para que esta la muestre.

6.3.8.3. MouseEmulator.

Clase que permite gatillar programaticamente eventos del ratéon. Movimiento del cursor,
clic principal, intermedio o secundario y el uso de la rueda, son posibles de emular.
Ademas, es posible obtener la posicion actual absoluta del cursor en la pantalla (ver
Figura 28).
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L e e e e e B B B T e e e e e e e e e e e e e ~
1 MouseEmulator

I ctic Clase

= Campos

IntervalBetweenClicks :int
LEFTDOMM 3 int

LEFTUP :int
MIDDLEDOWM & int
MIDDLEUP :int
RIGHTDOWM 1 int
RIGHTUP :int

WHEEL : int

L000000C

=l Métodos

DoubleleftClick] : void

DoubleRightClick() : void

GetCursorPosout CursorPosition position) : bool
GetCursorPosition) s int

LeftClick() @ void

LeftClickKeep) : void

LeftClickReleasel) : waid

MiddleClick() : void

mouse_eventint dwFlags, int dx, int dy, int dwData, int dwExtralnfo) : void
Perform(int flag, int data) : void

RightClick() : void

RightClickkeep() : void

RightClickRelease() : void

SetCursorPos(int x, int ) :int
SetCursorPosition(int x, int ¥) : void

28 8 =

LLeoaaa

o0 8 a8

Wheel(int steps) :void

2 e
T S — — ——— — — — —— —— — ———— — — ———— — — ——— — — ———— — —

iy e e R S N N R S S S N R S N N S S S S e

Figura 28. Especificacion de clase UML de MouseEmulator.

El control de las acciones del raton es posible gracias a la utilizacion de una libreria de

bajo nivel del sistema operativo, llamada User32.dll.

6.3.8.4. SkeletonTracker.

Gestiona la informacion recibida por el objeto Skeleton de la libreria nativa de Kinect,
realizando calculos cartesianos que permiten obtener distancias y angulos de los
puntos identificados. La informacion entregada por esta clase es esencial para realizar

un reconocimiento de gestos (ver Figura 29).
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9 IDisposable
P )
SkeletonTracker &
Clase
= Propiedades
&  SkeletonData { get; set; }: Skeleton[]
&  SkeletonDataRea dy { set; } : EventHandler<Skeleton»
= Métodos
@ AngleBetweenloints(Joint j1, Joint [2) : double
@ Dispose() : void
@ DistanceBetweenloints(Joint |1, Joint j2) : double
2, CnSkeletonFrameReady(obyect sender, SkeletonFrameReadybventirgs €) @ void
G PositicnSmocthing(double x, doubley, double xf, double yf, double roughness) @ int[]
@ SkeletonTracker{KinectController kinect)
= Eventos
¥  SkeletonDataReadyEvent: EventHandler<Skeleton>
., A

Figura 29. Especificacion de clase UML de SkeletonTracker.

Gestiona el desencadenamiento del evento SkeletonDataReady, que indica que un joint

del skeleton ha sido reconocido (y sus coordenadas estan disponibles).

6.3.8.5. JointCache.

Clase que gestiona una lista de joints, y realiza calculos de promedio y distancia para
facilitar el reconocimiento de gestos en intervalos determinados de tiempo (ver Figura
30).

La cache funciona como una cola de tamafo limitado, el cual esta determinado en las
configuraciones de la aplicacion (KinectCapabilites), en otras palabras, funciona como
un historial de posiciones de un joint, de manera de calcular movimientos en el espacio

tridimensional y reconocer gestos.
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B

JointCache
Clzz=
=+ List<loint>

=l Campos
@ Cachelimit: int
= Propiedades
F 4 Khverage { get; set; b2 double
& Yhverage { get; set; b double
& Thverage{get; set b double
= Métedos
@ Add(Joint joint) : void
@ Distancedverage[loiniCache external) : double
@ IointCachelint cachesize)

Figura 30. Especificacion de clase UML de JointCache.

6.3.8.6. HandControl.

La clase mas importante del reconocimiento de gestos. Maneja los calculos principales

para verificar si algun joint ha realizado algun gesto en particular (ver Figura 31).

Se encarga de realizar la verificacidon de los siguientes joints: manos, codos y hombros,

derechos e izquierdos.

La clase posee un modo para zurdos, esto quiere decir que cambia automaticamente la

mano principal, y todos los demas joints (por reflexidn) si se activa.

Los gestos que han sido programados son:
= Push (empujar): movimiento de profundidad de atras hacia adelante (eje Z).
= Pull (tirar): movimiento de profundidad de adelante hacia atras (eje Z).

» Swipe Up (deslizar hacia arriba): movimiento vertical de abajo hacia arriba (eje
Y).

» Swipe Down (deslizar hacia abajo): movimiento vertical de arriba hacia abajo (eje
Y).

= Swipe Left (deslizar hacia la izquierda): movimiento horizontal de derecha a
izquierda (eje X).
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» Swipe Right (deslizar hacia la derecha): movimiento horizontal de izquierda a

derecha (eje X).
= Closeness (cercania): cercania de 2 joints.

No obstante, las capacidades de esta clase van mas alla. Se implementaron funciones
que permiten conocer el angulo y distancia entre 2 0 mas joints, lo que permitiria
reconocer posiciones y posturas especificas. En el prototipo no se implementd este
reconocimiento ya que no se ajustaba a los objetivos principales, pero las funciones

permanecen.

HandControl implementa un sistema de estabilizacion de movimientos y de gestos, con
el objetivo de mejorar la precisidén de estos, como por ejemplo en el control del cursor, o
en el apuntar hacia un determinado objeto. Este sistema de estabilizacion se basa en
un tiempo de espera luego del reconocimiento de un gesto, tiempo en el cual se limita el

movimiento.

Ademas, posee un sistema de resolucion de conflicto en gestos opuestos, es decir,
gestos que puedan generar problemas debido a su naturaleza y la continuidad de su
ejecucion. Un ejemplo de estos gestos es el Swipe Left y Swipe Right, cuando una
persona realiza un gesto a la izquierda, luego, de manera natural, realiza un gesto a la
derecha para volver a su posicion inicial, pero ese ultimo gesto no es necesariamente
un gesto intencional para indicar una accion, por lo tanto, se deben establecer reglas de

comportamiento para el reconocimiento correcto de estos gestos opuestos.

Para evitar estos conflictos, se utiliza un bloqueo selectivo de los gestos opuestos, por
un determinado tiempo luego de que un gesto haya sido reconocido, gestionando un

control de tiempo y de repeticién de estos.

Internamente la clase maneja un Enum con los valores asociados a cada tipo de
movimiento, que funcionan como flags para indicar los bloqueos y los estados del

cronometro de bloqueo para cada gesto.

El calculo de posiciones, distancias y angulos entre partes del cuerpo utilizan un
porcentaje considerable de CPU, por lo que es necesario encontrar el equilibrio y
realizar solo los calculos necesarios por frame, para evitar retrasos de procesamiento.
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”
HandControl
Sealed Clase

= Campos
@ _gesturelocks : Dictionary <Gesturelock, ints
"i'a _kinect: KinectController
@ primaryHandCache : JointCache

s _secondaryHandCache: JointCache

T

= propiedades

v

PrimaryElbow { get; } : JointType

& PrimaryHand { get: 32 JointType

& PrimaryShoulder { get; } : JointType

& SecondaryElbow { get: } 2 JointType

& SecondaryHand { get: } : JointType

& SecondaryShoulder { get; }: JointType

= Métodos

E’a CursorControl(Joint primaryHand) : void

0 HandControl(KinectController kinect, SkeletonTracker skeletonTracker, JointType primarnyloint)
&’a LockGesture(Gesturelock gesturelock, int miliseconds) : void
@ OntkeletonDataReady({obyject sender, Skeleton data) : void
m VerifyCloseness(lointCache |1, JeintCache j2) : bool

@ VerifyDepthStabilization(JointCache cache) : bool

@ VerifylointPullGesture(JointCache cache) : bool

&’a VenfylointPushGesture(JointCache cache) @ bool

@ VerifylointSwipeDownGesture(JointCache cache) : bool

&’a VenfylointSwipeleftGesture(JointCache cache) @ bool

B VerifylointSwipeRightGesture(JointCache cache) : bool

2, VerifylointSwipellpGesture(JointCache cache) @ bool

E Tipaos anidados

Gesturelock A

Enurm

Full

Push
Swipeleft
SwipeRight
SwipeDown
Swipelp
Closeness

Figura 31. Especificacion de clase UML de HandControl.
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6.4. Flujo de navegacion.

Kleng iniciara con la visualizaciéon del logo del proyecto (ver Figura 32) para
posteriormente ingresar al menu principal, que permitira seleccionar las actividades a

realizar: lectura o términos pareados.

Figura 32. Logo de Kleng.

La seleccidn de la opcion de lectura implicara la transicion desde el menu principal
hasta el menu de lectura, el cual permitira seleccionar entre cargar, iniciar o finalizar la

lectura.

La seleccion de la opcidn de términos pareados implicara la transicion desde el menu
principal hasta el menu de términos pareados, el cual permitira seleccionar entre cargar,

iniciar o finalizar los términos pareados.

La transicién desde el menu principal hacia el menu de lectura como también hacia el

menu de términos pareados, se resume en el siguiente diagrama (ver Figura 33):
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i Puede seleccionar Salir, i
! 0 alguna actividad. !
1 1

Iniciar Kleng

Seleccionar actividad l<—'
Volver
Seleccionar
@ No— opcion

Cargar actividad

Generar Cargar
reporte g
Iniciar

Figura 33. Diagrama de flujo de navegacion por Kleng.

Seleccionar_actividad, en el menu principal, permite entrar al menu de Lectura,

Términos Pareados o salir de la aplicacion.

Seleccionar_opcioén, permite al usuario en el menu respectivo de la actividad,

seleccionar alguna de las 3 opciones genéricas: Iniciar, Cargar o Finalizar.

Iniciar desencadena el inicio de la actividad respectiva.

Cargar despliega una interfaz de navegacion por directorios para seleccionar el archivo
de la actividad a cargar (ver seccién 5.5.1, p. 47). Si el usuario cancela la carga, vuelve

al menu anterior de la actividad.

Finalizar, termina la actividad en curso y despliega los resultados respectivos y activa la
opcion Guardar para generar el reporte de los resultados en un documento. Puede
gatillarse manualmente, o de forma automatica si Kleng comprueba que la actividad ha

sido completada.

6.5. Interfaz grafica de usuario.
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La implementacion final de los moddulos y de la GUI, permitié incrementar la
funcionalidad y mejorar la apariencia prevista en el capitulo de disefio (ver capitulo 5, p.
38).

Los modulos se programaron guiados por los estandares mas estrictos de C#
proporcionados por Microsoft, ademas, su alta modularidad permitira su posterior

utilizacion de manera muy simple.

La apariencia seleccionada se basa en Material Design de Google, gracias al conjunto
de estilos “Material Design in XAML”. Las animaciones y control de elementos de la GUI
se programaron en un espacio de nombres de utilidades graficas, con animaciones de

todo tipo (las principales son Blink, Rotate y Zoom), para entregar mayor calidad visual.

En cada una de las interfaces se destaca la activacion de los botones sélo cuando su
funcién sea util, con el objetivo de evitar errores por parte del usuario y omitir ese

tiempo de mostrar un mensaje de advertencia al presionar algo innecesario.
La especificacion de los cuadros de mensaje se realiza en el Anexo G.

El menu de inicio de Kleng se puede observar a continuacion (ver Figura 34):

Accader a Lechura Agpeder a Téminos Paresdos

Kinect conectado.

Pamgl ds noBlioaciones

Figura 34. GUI menu de inicio Kleng.
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De estos elementos, se destaca el botén Ayuda y el Panel de notificaciones. El primero,

permite acceder al modo de ayuda, en el cual se reproduce una explicacién auditiva si
se realiza un clic en algun botén que el usuario desee conocer. El panel, es dinamico y

s6lo aparece por algunos segundos cuando existe un mensaje importante respecto al
estado de Kinect.

El estado de Kinect se indica con los siguientes 3 colores del icono en la zona inferior
izquierda (ver Figura 35):

| S—

Conectado Desconectado inicializando
(verde) (rojo) (amaritio)

Figura 35. GUI icono estado de Kinect.

6.5.1. GUI de lectura.

El menu de la lectura se puede observar a continuacion (ver Figura 36):

hiloma Confrol de guarder andio

Figura 36. GUI ment de lectura Kleng.
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El control de Grabar audio permite activar la grabacion del audio de la lectura realizada
por el estudiante, junto al reporte. Si no se realiza el guardado del reporte al final de la

lectura, el audio tampoco sera guardado.

El icono de idioma, muestra el idioma de reconocimiento de voz actual, que depende de

la libreria Microsoft Speech instalada en el sistema. La variedad de idiomas soportados

por Kleng se muestra en la siguiente imagen (ver Figura 37):

— —
Espafiol Espefiol inglée
(Espalia) (Mdaioo) (EEU.L)

Figura 37. GUI icono de idioma Kleng.

Las palabras incorrectas indican la cantidad palabras erroneas u omitidas que el

estudiante ha dicho. Las palabras erroneas no necesariamente pertenecen a la lectura.

Al cargar la lectura y, mientras esta en curso, se muestra una ventana de visualizacion

del texto (ver Figura 38):

Ayuda
Thlo —— Aprendiendo a montar (Leén Tolstoi). \0
— Yo era realmente un nino muy estudioso. SOI0 105 pelshees Incomestes

domingos y festivos jugaba con mis hermanos~y — {en rojo)
paseaba. El resto de los dias los dedicaba al estudio. Pulsbras comrectas

Una mafana, mi padre anuncio: (en grie)
—Los mayores ya estan en edad de aprender a
montar a caballo. Unima palebra
; o : = z =  (enverde)
leowra —| —;Me dejaras aprender a mi también? —pregunté.

—No. Tu aun eres muy pequeno.

Con lagrimas en los ojos insisti en que me

ensefaran a montar. . Leotwra faltante

—Esta bien —accedié mi padre—. Pero cuidate de no (en negro)

llorar cuando te caigas. El que no se cae no aprende
| a cabalgar jamas.

Figura 38. GUI visualizacion de lectura Kleng.
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En la zona superior se muestra el titulo de la lectura.

El texto ya leido, de forma correcta, se muestra en color gris claro, mientras que las
palabras leidas incorrectamente u omitidas, se muestran en rojo. El indicador de
posicion (ultima palabra leida), se muestra en verde, y el texto que falta leer se muestra

en negro.

6.5.2. GUI de términos pareados.

El menu de términos pareados se muestra a continuacién (ver Figura 39):

Conirol de modo nurdo

Figura 39. GUI menu de términos pareados Kleng.

Similar al menu de lectura, donde se destaca el control de Modo zurdo, que permite
alternar la mano principal para personas zurdas, trasladando todos los joints asociados

de forma reflexiva.

La visualizacion de los términos pareados se puede observar en la siguiente figura (ver
Figura 40):
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Thulo ——— Animales

Es un animal de

carga

Basva de estado - |

Figura 40. GUI visualizacion de términos pareados Kleng.

En la zona superior se muestra el titulo de la actividad de términos pareados.

La zona intermedia, correspondiente a las listas de términos, donde estos se listan en 2

columnas de forma aleatoria. La columna izquierda comienza activa, mientras que la
segunda desactivada. A medida que se realizan clics en algun término de alguna

columna, esta se desactiva y se activa la otra columna.

La zona inferior, llamada barra de estado, permite al estudiante saber cual es el término

que ha seleccionado o cudl es la ultima pareja que unié, indicandole en verde o rojo si
ésta ultima ha sido correcta o incorrecta. Ademas, puede pulsarla si el estudiante ha

seleccionado un término y desea cancelarlo.

Los diversos estados de la barra de estado se indican a continuacion (ver Figura 41):
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e
(en rojo) :

Figura 41. GUI estados de la barra inferior de términos pareados.
6.5.3. GUI guardar reporte.

El menu de guardar reporte se observa en la figura a continuacion (ver Figura 42):

R.U.N. estudiente

Nombre profesor

Guardar

Guardar reporte

Figura 42. GUI guardar reporte Kleng.
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6.6. Caracteristicas del prototipo.

En la Tabla 19 se muestran las cualidades finales del prototipo.

Nombre Kleng (Kinect para lenguaje).
Version Alpha 3.1 revisién 14 (2016-12-08)
Tipo de Prototipo educativo interactivo
aplicaciéon

Caracteristicas Evaluacion de lecturas:

AN N NN Y VR N N U N N Y

Reconocimiento de palabras y/o frases progresivamente.
Cronémetro.

Evaluacién de la modulacion, en escala de 1.0 a 7.0.
Contador de palabras correctas e incorrectas.

Enfasis en tiempo real de la Gltima palabra reconocida.
Enfasis en tiempo real de palabras correctas e incorrectas.
Soporte de idioma espafiol (Espafia y México) e inglés.
Grabacioén de audio en calidad PCM, formato WAV.
Generacion de reportes de los resultados en PDF.
Carga de lecturas desde ficheros TXT.

Lecturas de hasta 100 palabras.

Lecturas con signos gramaticales ¢ ?i!;:()-

Finalizacién automatica de la lectura.

Evaluacion de términos pareados:

v
v

AN N NN N Y N N NN

AN

Control del cursor mediante la posicién de la mano primaria.
Reconocimiento de gestos push (seleccidon) de mano primaria v,
swipe up (subir lista) y swipe down (bajar lista) de mano secundaria.
Estabilizacién y suavizado del movimiento del cursor.

Estabilizacién del cursor en la ejecucion de gestos.

Control selectivo automatico y bloqueo temporal de gestos
conflictivos (como swipe up y swipe down).

Modo zurdo.

Contador de términos correctos e incorrectos.

Generacion de reportes de los resultados en PDF.

Carga de términos desde archivos TXT.

Términos de hasta 10 palabras o 60 caracteres.

Redimensionado automatico de términos segun su longitud.

Barra de estado indicando pares seleccionados, correctos e
incorrectos.

Revertir seleccion de un término presionando la barra de estado.
Finalizacién automatica de actividad.

Interfaz grafica y calidad de uso:

AN N NN RN

Material Design de Google.
Cursores de Cut the Rope.
Variadas animaciones (Blink, Rotate y Zoom).
Modo ayuda con instrucciones auditivas en espariol.
Paleta de colores Material Design: Rosado, Naranjo y Verde.
Activacion y desactivacion inteligente de controles.
Tabla 19. Caracteristicas Kleng Alpha 3.1.12.
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7. Pruebas.

Este capitulo presenta las pruebas de software realizadas a Kleng, las que tienen como
objetivo comprobar la correcta implementacion de los mdédulos y las funcionalidades

descritas en la etapa de Analisis (ver capitulo 4, p. 22) y Disefio (ver capitulo 5, p. 38).

Las pruebas de sistema se hicieron de forma manual, mientras que las pruebas de

mantenibilidad mediante herramientas métricas de Visual Studio.

7.1. Especificacién de las pruebas.

Primero se definiran las pruebas de sistema funcionales y, posteriormente, pruebas de
calidad de codigo a través de herramientas de Visual Studio. No se hara mayor
referencia a las pruebas unitarias ni de integracién, ya que se realizaron a lo largo del

desarrollo, sin especificacion.
La especificacion completa de las pruebas de sistema funcionales, se pueden consultar
en el Anexo H.

711. Pruebas funcionales.

En esta seccion se presenta la definicion de las pruebas de sistema funcionales
relevantes (ver Tabla 20). Estas pruebas no constan de la medicién de la calidad de

reconocimiento de voz, ni la calidad de reconocimiento de gestos.

ID: KLST01 |

Nombre: Realizar lectura

Objetivo: Probar la realizacion de la lectura.

Nombre: Realizar términos pareados

Objetivo: Probar la realizacion de términos pareados.

Nombre: Desconectar Kinect en menu actividad

Objetivo: Probar el comportamiento del sistema al desconectar el sensor cuando se
realiza una actividad, ya sea lectura o términos pareados.

ID: KLST04

Nombre: Iniciar actividad con Kinect desconectado

Objetivo: Probar el comportamiento del sistema iniciar una actividad, ya sea lectura o
términos pareados con Kinect desconectado.

ID: KLSTO05

Nombre: Ingresar R.U.N. con formato valido
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Objetivo: Probar el comportamiento del sistema al ingresar R.U.N. validos en la vista
de guardar reporte de actividad.

ID: KLSTO06

Nombre: Ingresar R.U.N. con formato invalido

Objetivo: Probar el comportamiento del sistema al ingresar R.U.N. invalidos en la
vista de guardar reporte de actividad.

ID: KLSTO07

Nombre: No completar nombres del formulario guardar reporte

Objetivo: Probar el comportamiento del sistema al guardar el reporte sin completar

(dejando vacio) el nombre del estudiante o profesor en el formulario.
ID: KLSTO08

Nombre: Cargar actividad invalida

Objetivo: Probar el comportamiento del sistema al cargar una actividad invalida desde
un archivo de texto, en la lectura o términos pareados.

ID: KLST09

Nombre: Modo zurdo

Obijetivo: Probar el modo zurdo para los términos pareados.

Tabla 20. Resumen definicion de pruebas funcionales.

7.2. Resultados de las pruebas.
En esta seccion, se muestran los resultados de las pruebas formales realizadas a
Kleng.

7.21. Pruebas funcionales.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con los resultados de las pruebas de

sistema funcionales realizadas el 29 de noviembre del 2016 (ver Tabla 22).

ID Fallas Estado Observaciones |

KSLTO1 0 Ok v

KSLTO02 0 Ok v

KSLTO03 1 Ok v El evento ChangedStatus no se lanzaba adecuadamente.
KSLTO04 0 Ok v

KSLTO05 0 Ok v

KSLTO06 0 Ok v/

KSLTO7 0 Ok v/

KSLTO08 0 Ok v/

KSLTO09 1 Ok v Genero problemas con la l6gica del cambio de joints.

Figura 43. Resultados generales pruebas de sistema.

7.2.2. indices de mantenibilidad.
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En esta seccion se mostraran y explicaran los indices de calidad de cdédigo mas

importantes proporcionados por las herramientas métricas de Visual Studio [21].

Kleng se compone de 34 clases: 21 de ellas de la capa de control y 13 de la capa de

presentacion.
El proyecto tiene 2.588 lineas de codigo (sin contar las librerias externas).

a. Indice de mantenimiento: (83). Valor entre 0 y 100 que representa la facilidad

relativa de mantenimiento del cédigo. Un valor alto significa mayor facilidad de
mantenimiento. En Kleng, 83 es un indice alto, que indica que el cdédigo tiene
una mantenibilidad muy buena, a pesar de poseer clases de alta complejidad.
La capa de control, marca un indice 88, una mantenibilidad excelente. La capa
de presentacion cae a un 71, debido a que las GUI siempre poseen mayor

cédigo boilerplate™.

b. Complejidad ciclomatica: (511). Complejidad estructural del cédigo. Se calcula

segun el numero de rutas de acceso del codigo diferentes del flujo del programa.
La complejidad de Kleng total es alta, no obstante, no posee métodos que
sobrepasen una complejidad de 20, y como se observa en la Tabla 21, esto es

bastante bueno.

Complejidad Descripcion

ciclomatica

1-10 Métodos sencillos, sin
mucho riesgo

11-20 Métodos medianamente
complejos, con riesgo
moderado

21-50 Métodos complejos,
con alto riesgo

51 o mas Métodos inestables, de

altisimo riesgo
Tabla 21. Clasificacion de complejidad ciclomdtica.

7.2.3. Prueba preliminar.

10 Cadigo que es repetitivo y declarativo. No tiene una légica compleja y suele ser copiado y pegado.

pag. 79



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Durante la version Alpha 2 del prototipo (ver Figura 44), se realiz6 una prueba de
aceptacion en el colegio Arturo Mutizabal de Chillan, con 9 estudiantes de 1° basico, el
17 de agosto del 2016.

En esta etapa, la inmadura implementacion del reconocimiento de la lectura, hizo dificil
su uso. Se identificaron muchos problemas en el reconocimiento: palabras imposibles
de reconocer, signos gramaticales conflictivos y lentitud en el procesamiento. Estos
problemas se corrigieron en la version Alpha 3 de Kleng, reestructurando la clase que
manejaba el procesamiento de la lectura (Reading). Ademas, sirvi6 para guiar el

desarrollo hacia una interfaz de mayor calidad, que fuera mas atractiva para los nifios.

31 Kleng Alpha 2

A :
@ Estado de Lectura: FINALIZADA... =

'“:. - ._ Nombre:
L _ﬁ‘_ﬁ_ R.U.N.:

Lectura:

Palabras Correctas: 18/31

Palabras Incorrectas: 17
Modulacién: 3

Ultima Palabra: Memo.

— Alpha 2.1
ez ‘!’ —_— Microsoft Kinect 1517

Figura 44. Kleng Alpha 2.1.
7.24. Prueba de aceptacion.

Al final del proyecto, luego de las pruebas anteriores y sus correcciones pertinentes, se

realizé la prueba final de aceptacion.

Esta prueba tuvo lugar el dia 30 de noviembre del 2016, en el Colegio Sagrado Corazoén
de Jesus (COSACO) de San Carlos. La profesional a cargo de la organizacion fue la
profesora y jefe del Departamento de Basica, Sandra Navarrete Méndez, y la

supervisora de los estudiantes Camila Eliza Canto, asistente de sala.
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En total, fueron 14 estudiantes de 4° basico los que probaron la aplicacion y dieron su

opinion (ver Tabla 22).

Matias Vasquez
Maximiliano Montoya
Patricio Bustos
Javiera Sanchez
Génesis Salvo
Emilia Quezada
Diego Valenzuela
Fernando Toro
Leonardo Ortega
Juan Pablo Zapata
Sofia Barros
Rocio Cerda
Nicole Zuniga
Martina Lopez

Tabla 22. Lista de estudiantes que probaron Kleng.

Se probaron las 2 actividades de Kleng junto a las opciones Guardar audio y Modo

zurdo.

Cada estudiante realizé6 una actividad de lectura (ver Figura 45) y una de términos
pareados (ver Figura 46), aunque algunos querian jugar nuevamente con los términos

pareados, pero el tiempo no lo permitid.

Figura 45. Estudiante realizando una lectura en Kleng.
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Figura 46. Estudiante realizando términos pareados en Kleng.

Las pruebas se realizaron satisfactoriamente, la mayoria de los nifios lo disfruto y les

gusto la experiencia.

Se realizé una pequefia encuesta a los nifios, para conocer su apreciacion general del

prototipo. La encuesta se muestra a continuacion (ver Figura 47).

Prueba de aceptacién Kleng

1. ¢Kleng es entretenido?
Si[] Noll]

2. ¢Qué actividad te gusto mas?

Lectura ]
Términos pareados [ ]
Ambas ]
Ninguna L]

Figura 47. Encuesta de aceptacion Kleng.

Los resultados fueron los siguientes:
» Todos los nifios respondieron que les gusto Kleng y se entretuvieron con él.

» 2 nifios indicaron que les gusto la actividad de términos pareados, mientras que

el resto respondié que ambas les gustaron.

Finalmente, se identificaron los siguientes problemas:
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= Reconocimiento erréneo en lecturas con voz muy baja.

= Algunos malos reconocimientos implicaban un salto imprevisto e incorrecto en el

avance de la lectura.
» Margenes maximos inadecuados para el movimiento de cursor con la mano.
» Dificultad para algunos nifios en realizar correctamente los gestos.
» Modo zurdo no funciona.

» Luego de 1 hora aproximadamente, el sobrecalentamiento del sensor Kinect
afecta notablemente el rendimiento en Kleng, respecto al reconocimiento de voz

y gestos.

El funcionamiento del modo zurdo y los margenes fueron solucionados, mientras que se
establecieron sensibilidades (en KinectCapabilities) mas altas para los gestos, de

manera de facilitar su uso para los nifios, aunque esto ultimo no fue probado con ellos.

El sobrecalentamiento de Kinect es una variable incontrolable, puede que dependa de
la complejidad del cédigo, pero optimizar el cédigo sobrepasaria los esfuerzos limites

del proyecto.

El resto de los problemas dependen de la correcta acustica de la sala y el volumen de

la voz, por lo tanto, dentro del proyecto, estos son dificiimente abordables.

7.3. Analisis de los resultados.

La prueba de aceptacion permitid encontrar fallas en el prototipo. El uso intensivo hace
que los sensores de Kinect funcionen mal. El ruido ambiental y el volumen bajo de la
voz del estudiante hace dificil la tarea de reconocimiento de la lectura, esto es

inevitable.

La aceptacion de Kleng fue bastante buena, como siempre sucede en estas
situaciones, habia nifios muy motivados y otros no tanto, pero ninguno tuvo una

reaccion negativa, todo lo contrario, todos querian participar y probar el prototipo.
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A algunos estudiantes les fue dificil adaptarse a la mecanica del control de movimiento
de los términos pareados, mientras que otros lo hicieron perfectamente. Este también
fue un problema al principio, ya que se centraban mas en el aprendizaje de como mover

el cursor y realizar los gestos que en los términos que seleccionaban.

En conclusion, Kleng puede llegar a ser muy entretenido de usar por los nifios durante
un rato, permitiendo jugar con actividades que comunmente en las clases de Lenguaje

se hacen con lapiz y papel, lo cual se torna aburrido.
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8. Sintesis y conclusiones.

Los métodos de ensefianza en todo el mundo, estan experimentando un proceso de
cambio, un cambio gradual que no sélo consta de la incorporacion de tecnologias de la
informacion y la comunicacion en el aula, sino que también un cambio de mentalidad en
los educadores, que les permita utilizar estas tecnologias de apoyo educacional

adecuadamente.

Chile esta atrasado en la innovacion educacional, la utilizacién de computadores no
garantiza en ninguna medida esta incorporacién de tecnologias y el cambio de
mentalidad, que mejoren el proceso de ensefianza-aprendizaje. Es el momento de
realizar los esfuerzos para innovar y motivar a los desarrolladores a incursionar en el

mundo de la educacién interactiva en Chile.

Las aplicaciones con NUI estan ampliando las formas de uso de los computadores.
Hace poco mas de 1 década, pocos creian posible controlar los sistemas con la voz o

con gestos, sin utilizar algun mando fisico.

Kinect para Microsoft Windows es uno dispositivo que permite la implementacion de

aplicaciones con NUI, en especial el reconocimiento de voz y gestos.

Kleng es un prototipo de sistema interactivo, orientado a nifios desde 1° a 4° basico que
cursen la asignatura de Lenguaje, que demuestra las capacidades del dispositivo Kinect
y sus tecnologias de desarrollo asociadas, aplicadas a la educacién, y que pretende

motivar el uso de estas tecnologias en el area.

La investigacién del SDK de Kinect fue una tarea recurrente a lo largo del proyecto,
debido a que las tecnologias NUI usadas en Kleng, generan diversos problemas como
consecuencia de la naturaleza dinamica e impredecible de los datos de entrada, por lo
que se estudié exhaustivamente la manera de evitar errores por esto. El reconocimiento
de palabras, aun utilizando librerias disefiadas por Microsoft, y el reconocimiento de
gestos fueron los principales desafios del proyecto, los cuales fueron completados con

éxito.
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El reconocimiento de voz, aplicado a la evaluacion de lecturas, es complejo y aleatorio,
debido a multiples factores: el tono y rapidez de la voz, el ruido, calidad de microfonos y
acustica del ambiente son algunas de las variables que inciden en un reconocimiento
exitoso. Ademas, el analisis de la onda sonora en tiempo real es un proceso costoso
computacionalmente, por lo que los retardos en los reconocimientos, en especial de

frases y textos, son dificiles de evitar.

La libreria Microsoft Speech simplifica el proceso de reconocer palabras o frases, y su
optimizacion para Kinect asegura un buen desempefo en estos dispositivos, pero no
soluciona bien el problema de la lentitud. En consecuencia, el reconocimiento de
lecturas se hizo muy complicado, especialmente al inicio, ya que al utilizar la libreria
Microsoft Speech sin una infraestructura algoritmica de apoyo, los resultados eran
mediocres. Incluso, en la Alpha 2 del prototipo existian muchos problemas en la
realizacion de la lectura, principalmente errores y lentitud en la identificacion de algunas

palabras y frases.

El uso de la programacién multihilo permiti6 mejorar el tiempo de respuesta en el
reconocimiento de frases, e implementar en tiempo real un reconocimiento progresivo
de un texto predefinido, con muy pocos errores sin importar la rapidez de lectura

(aunque si importa mucho el volumen de la voz).
Por otra parte, el reconocimiento de gestos generdé algunos desafios a considerar:

» Los calculos realizados para reconocer los gestos utilizan bastante CPU, por lo

que se debid limitar la cantidad de estos por cada gesto reconocido.

» El flujo de video, al igual que el sonoro, es sensible al ruido, por lo que las
coordenadas calculadas por el SDK de Kinect pueden estar desviadas. En este
sentido, el estabilizador de movimiento del cursor, que ademas sirve para gestos,

funcioné de una manera mas que correcta.

» El reconocimiento de gestos se realiza por un periodo determinado de tiempo,
por lo tanto, fue necesario implementar un registro de posiciones de un tamafo

especifico (un historial).
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» La ejecucion de ciertos gestos opuestos, genera conflictos, que fueron

solucionados por un sistema de bloqueo temporal de gestos.

El reconocimiento del gesto empuiar la mano, para seleccionar los términos a unir, no
se logré con las librerias nativas de Kinect, por lo tanto, se reemplazé por el gesto de

empujar, que en la practica funciona muy bien.

También, se destaca que el desarrollo del modo zurdo no se planificd, pero se logré
gracias a una implementacion estructurada y visionaria. Aun asi, en las pruebas se
identificaron algunos problemas con este modo, que lo inhabilitaban, por lo tanto, se

debid invertir tiempo en su reparacion.

La actividad de términos pareados se integra muy bien con los gestos. La
implementacion de gestos para subir y bajar por las listas de términos, fue un desafio
que se cumplié satisfactoriamente. Los botones donde estan los términos, tienen un
ajuste automatico del tamafio segun el contenido, lo que consigue bastante comodidad

para su uso.

La interfaz gréafica lograda, fue mucho mejor que la planeada, ya que la incorporacion
de el énfasis en tiempo real de las palabras correctas e incorrectas en la lectura, y una
barra de estado que permite ver el progreso de los términos pareados, le entregan
mayor calidad de uso al software. Ademas, el uso del estandar Material Design de
Google, usando colores fuertes y bien definidos, animaciones suaves para cada control,
tamano y estilo de fuente conveniente para nifios pequenos, y un modo ayuda auditivo,

le entrega una funcionalidad al prototipo bien recibida por el usuario.

Los indicadores de progreso en la lectura, permiten una retroalimentacion propicia al
estudiante, también la barra de estado en los términos pareados, que le ayuda a saber
si lo esta haciendo bien o mal, asi como los variados mensajes y notificaciones que

entregan informacion relevante al usuario.

La implementacién de los mddulos fue una tarea ardua, considerando que el
desarrollador no poseia experiencia con las tecnologias utilizadas. En la practica, se
utilizaron rasgos de metodologias agiles para el desarrollo, como un disefio ligero (poco
detallado) y un enfoque en la implementacion. Estos moddulos fueron bien
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documentados, en consecuencia, pueden ser utilizados por otros desarrolladores para

agilizar la construccién de aplicaciones para Kinect.

Estos mddulos proporcionan un reconocimiento robusto de palabras, frases o textos, y
un reconocimiento de gestos, el cual puede ser ampliado con las diversas funciones de
calculo de distancias y angulos, y un caché especializado para analizar el historial de
posiciones. No obstante, las multiples variables de calibracion para estos modulos,
junto a la complejidad de algunas funciones, hacen necesario un entendimiento

completo de las capacidades de Kinect y su programacion, antes de usarlos.

El prototipo recibié una buena aceptacion por parte de los nifios en las pruebas
realizadas. El reconocimiento de las lecturas fue correcto, y la funcion de
reconocimiento de gestos aplicados a los términos pareados fue la que los entretuvo

mucho mas tiempo.

Existe una dificultad al comienzo en el aprendizaje de los gestos para controlar los
términos pareados, lo que tiende a desviar los esfuerzos de los estudiantes hacia

aprender como ocupar Kleng, y no completar correctamente la actividad.

Luego de observar el comportamiento del prototipo en las pruebas, y el uso que le
daban los nifios, se concluye que este es perfectamente utilizable por ellos en sus
casas, como un juego didactico. Con Kleng, los nifios podran poner a prueba su
modulacién leyendo lecturas a gusto, y sus habilidades psicomotoras al unir términos

pareados con los gestos.

Los objetivos se consiguieron, con creces, a pesar de las variadas complejidades que
surgieron, y se espera que este trabajo pueda ser utilizado y motive a desarrolladores
en la region y el pais a crear proyectos educativos usando Kinect, o dispositivos

similares.
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9.

Trabajos Futuros.

Luego de observar los resultados, se hace necesario proponer algunas ideas utiles para

el uso de este trabajo y el prototipo, y futuros sistemas en base a este.

Respecto al desarrollo del prototipo:

La iconografia pudiera no ser la adecuada, también las imagenes, las cuales fueron

seleccionadas sin algun parametro especifico que tomara en cuenta la usabilidad.

La funcién de Cargar podria causar confusion al utilizar Kleng, ya que obliga a

recargar la actividad cada vez que se desee realizar, aunque sea la misma.

La ayuda auditiva posee una voz sintética que no es apropiada en aplicaciones para
nifos.

Se debid evaluar la incorporacion de animaciones al personaje principal, la hormiga

del logo de Kleng, durante la ejecucion del software, de manera que sea mas

atractivo su uso para los nifios.

Respecto a otro tipo de actividades:

Con el reconocimiento de voz, se podria crear una actividad de “descripcion de
imagenes”, en la cual se mostraria una imagen y el estudiante podria describirla. El
sistema reconoceria algunas palabras claves por lo cual evaluaria qué tan bien el

estudiante describi6 dicha imagen.

Algo mas complejo seria un sistema de “comprension lectora” que, mediante la
misma técnica anterior, pero con mayor diversidad gramatical, pudiera verificar si un
relato posterior a una lectura del estudiante corresponde a una buena comprension

lectora.

Con gestos, la implementacién de una actividad de seleccion multiple, donde el

estudiante seleccione la palabra correctamente escrita.

Incluso Kleng podria servir de base para sistemas de aprendizaje de inglés
utilizando la voz, o matematicas, o muchas otras asignaturas utilizando los términos

pareados.
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10.

Definiciones, siglas y abreviaciones del proyecto.

A continuacion, se presentan algunos significados y abreviaciones de relevancia para el

proyecto, en orden alfabético:

FR: Requerimiento Funcional (del inglés Functional Requirement).

Joint: en el reconocimiento de gestos de Kinect, es una parte del skeleton

identificada.

Kinésica: viene del griego kinesis, que significa movimiento, y estudia el
significado apelativo o comunicativo de los movimientos corporales y de los

gestos aprendidos.
KL: Kleng. Abreviacién de “Kinect para lenguaje”.

PCM: Modulacién por Impulsos Codificados (del inglés Pulse Code Modulation).

Audio digital sin compresion.

PDF: Formato de Documento Portable (del inglés Portable Document Format).
PR: Requerimiento del Proyecto, o Restriccion (del inglés Project Requirement).
QR: Requerimiento de Calidad (del inglés Quality Requirement).

Skeleton: en el reconocimiento de gestos de Kinect, es el cuerpo identificado.

UC: Caso de Uso (del inglés Use Case). Componente del UCD que representa

una interaccion de un Actor con el Sistema. Se representa con un évalo.
UCA: actor de los casos de uso (del inglés Use Case Actor).

UCD: Diagrama de Casos de Uso (del inglés Use Cases Diagram). Diagrama

UML que permite la representacion grafica de las funcionalidades del sistema.

UCS: Especificacion de Casos de Uso (del inglés Use Case Specification). Tabla

que describe el proceso de uso, en lenguaje natural.

WPEF: Windows Presentation Foundation. Modelo de programacion unificado,
creado por Microsoft para facilitar la implementacién de soluciones con GUIs

sobre su sistema operativo Windows. Separa las vistas de la légica (MVC).
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