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Resumen

Los estudiantes suelen tener dificultades para abstraer los requisitos de informacién en térmi-
nos de entidades, relaciones, atributos y roles. Por ello, el aprendizaje del modelo entidad-relacion
suele ser todo un reto en las aulas.

En este trabajo de fin de grado se plantea la creaciéon de una herramienta de asistencia al
aprendizaje de diseno conceptual de datos, que permita al estudiante autoevaluar su aprendizaje
de forma sencilla.

El proyecto se ha abordado como un workflow en 4 fases: procesamiento de los componentes,
procesamiento de los contenidos, conectividad de los componentes y contenidos y validaciéon. Para
ello, se han utilizado técnicas de visién computacional y de reconocimiento 6ptico de caracteres,
llegando a detectar y conectar mas del 70 % de los componentes del modelo. Como resultado se ha
obtenido una aplicacién mediante la cual el estudiante sube una imagen con un modelo entidad-
relacion, valida los componentes identificados y el texto detectado, generdndole un feddback.

Palabras claves: base de datos, modelo entidad-relacion, aprendizaje automatico, recono-
cimiento 6ptico de caracteres.






Abstract

Students often have difficulty abstracting information requirements in terms of entities, re-
lationships, attributes and roles. Therefore, learning the entity-relationship model is often a
challenge in the classroom.

In this final degree project we propose the creation of a tool to assist the learning of conceptual
data design, which allows students to self-assess their learning in a simple way.

The project has been approached as a workflow in 4 phases: component processing, content
processing, connectivity of components and content, and validation. For this purpose, computer
vision and optical character recognition techniques have been used to detect and connect more
than 70 % of the components of the model. As a result, an application has been obtained through
which the student uploads an image with an entity-relationship model, validates the identified
components and the detected text, generating a feddback to the student.

Keywords: database, entity-relationship model, machine learning, optical character recog-
nition.
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Capitulo 1

Introducciéon

Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, nuestra sociedad ha sido testigo de como
los avances tecnologicos han cambiado por completo nuestra forma de vida [22]. Hasta el punto
de encontrarnos rodeados de aplicaciones y sistemas que estan compuestos por software. Detras
de la gran mayoria de los proyectos de software existe una base de dados que se encarga de
gestionar y servir la informacién necesaria para satisfacer los requisitos de usuario del proyecto.

Segin Jordi Casas Roma “el disenio conceptual es la segunda etapa en el proceso de diseno
e implementacién de una base de datos y tiene como objetivo crear un esquema conceptual
de alto nivel, que describa los requisitos de informaciéon independientemente de la tecnologia
que se utilice para abordarlos” [47]. “Asi, un esquema conceptual es una descripcion concisa
de los requisitos de informacién e incluye descripciones detalladas de las entidades que estén
involucradas, las relaciones entre estas entidades y las restricciones de integridad que tienen.”
Entre los esquemas conceptuales mas utilizados encontramos el modelo entidad-relacion (ER),
un diagrama que describe los requisitos de informaciéon en términos de entidades, relaciones y
atributos. El modelo entidad-relacion se utiliza de forma generalizada en entornos de desarrollo
software por lo que su aprendizaje es esencial para los estudiantes de Ingenieria Informatica y
suele abordarse en asignaturas introductorias de las bases de datos.

A pesar de su simplicidad, el aprendizaje del modelo ER suele ser desafiante para los es-
tudiantes, sobre todo por la dificultad que les supone abstraer los requisitos de informaciéon en
términos de entidades, relaciones y atributos. Por ello, es habitual adoptar un aprendizaje basado
en el empirismo |10], de tal forma que los estudiantes aprenden a modelar en base a su experien-
cia modelando. Sirva como ejemplo el enfoque de la asignatura Sistemas de Bases de Datos |70]
impartida en la titulacién de Grado en Ingenieria Informética de Servicios y Aplicaciones, en el
que el aprendizaje se aborda de forma incremental, resolviendo problemas de mayor complejidad
a medida que avanza la asignatura.

Sin embargo, el éxito de este tipo de estrategias de aprendizaje esta supeditado a la disponi-
bilidad de enunciados de problemas y a la capacidad del profesor para evaluarlos y retroalimentar
a los estudiantes en consecuencia. Actualmente esto no es viable, dado el tamafio de los grupos
de estudiantes que cursan una asignatura universitaria y la capacidad del profesor. Por ello, en
este proyecto planteamos la creacién de un sistema informético orientado a la autoevaluacién de
modelos ER, tomando como referencia la especificacion de requisitos de informacion (en forma
de “problema”) y una solucion de referencia, proporcionada por el profesor. La aplicacion ofrece
a los estudiantes la posibilidad de autoevaluar su conocimiento, proporcionando para ello el mo-
delo ER que resuelve el supuesto, desde su punto de vista, y recibiendo el feedback apropiado
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Capitulo 1. Introduccién

respecto a la solucién del profesor. Cabe destacar que el sistema estara capacitado para trabajar
con modelos ER manuscritos, que es la forma en la que los estudiantes suelen crear sus disenos
conceptuales durante su aprendizaje. De esta forma, conseguimos que los estudiantes pueden
realizar una mayor cantidad de ejercicios, recibiendo un feedback inmediato. Uno de los retos
que tenemos a la hora de crear esta aplicacion, es que las imégenes que van a subir los usuarios
van a ser manuscritas, tal cual se ilustra en la imagen [I.1]
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Figura 1.1: Ejemplo de uno de los diagramas ER que forma parte de la colecciéon de datos creada
en este proyecto.

Para realizar esta aplicacion hemos hecho uso de la inteligencia artificial (IA), sobre todo de
la vision computacional para la deteccién de las diferentes formas geométricas que conforman
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los diagramas ER (rectangulos, 6valos, lineas, rombos, triangulos,...). También hemos empleado
técnicas de reconocimiento de caracteres para identificar el contenido de estas figuras. Todo ello
lo integramos en el flujo de datos que se presenta en la figura [1.2

1.1.

Planteamiento del problema

El planteamiento del problema [27] proporciona una descripcion de alto nivel del problema
que se ha abordado en el proyecto, destacando las diferencias entre la situacién ideal y la realidad
actual. Ademaés, explora las posibles consecuencias adversas de no abordar el problema y concluye
al presentar una propuesta de soluciéon que acttia como base para el desarrollo del proyecto.

1.2.

IDEAL: El conocimiento se fija mejor si se pone en practica [10|, por eso es necesario que
los alumnos puedan evaluar su conocimiento de manera que puedan obtener, de forma
inmediata, una evaluacién detallada del mismo, automatizando en la medida de lo posible
el proceso para facilitar la inmediatez de esta retroalimentacion, y conseguir que esta carga
de trabajo no descanse exclusivamente en el profesor.

REALIDAD: Actualmente, el profesor recibe la solucion del estudiante, corrige el modelo
ER y le proporciona un feedback, que en algunos casos puede llegar retrasado dada la carga
de trabajo que la tarea de evaluacion puede suponerle al profesor.

CONSECUENCIAS: Como se ha mencionado anteriormente este proceso de correccién
requiere de una gran cantidad de tiempo del profesor, lo que conlleva a que no pueda
corregir muchos ejercicios de los estudiantes. Asi como que el estudiante no pueda recibir
el feedback a su ejercicio de forma inmediata, lo cual puede tener incidencias negativas en
su aprendizaje.

PROPUESTA: En este proyecto implementamos un sistema informatico capaz de evaluar
automéaticamente las soluciones de los estudiantes (respecto a una soluciéon de referencia
planteada por el profesor) y proporcionarles feedback inmediato.

Objetivos del proyecto

Este proyecto se centra en la interpretacion y evaluacion de modelos ER y la generacion de un
anélisis comparativo inmediato. Siguiendo esta linea de trabajo hemos identificado los objetivos
expuestos en la tabla[L.1].
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Capitulo 1. Introduccién

Disenar e implementar un proceso de interpretacién de los contenidos de
OBJ-01 modelos Entidad-Relacién creados por los estudiantes, a partir de una
imagen digitalizada del documento manuscrito.

Disenar e implementar un mecanismo de correccién automatizado que
0OBJ-02 sea capaz de evaluar los modelos Entidad-Relacion generados por los
estudiantes respecto a una solucién de referencia.

Disenar e implementar un mecanismo de generacién automatizada de
OBJ-03 feedback basado en la especificacién del producto de aprendizaje plan-
teada en UVAGILE ﬂﬁﬂ

Tabla 1.1: Objetivos.

1.2.1. Restricciones

Son las limitaciones en términos de disponibilidad de recursos o factores ajenos al proyecto,
que puedan condicionar tanto su planificacién como su desarrollo.

REST-01 El proyecto tiene una carga de trabajo de 12 ECTS.

El programa realizard una comparacion exacta del modelo ER del pro-

REST-02 fesor y del estudiante.

Tabla 1.2: Restricciones de negocio.

1.3. Descripciéon general del Workflow

En esta seccién, se presenta de forma general el flujo de datos sobre el que se construira
nuestro sistema informatico. Este flujo consta de 6 etapas, que se ilustran en la figura [T.2]

Reconocimiento y

Cargay L .
) clasificacién Conectividad A Correccion y
Dreg;c:;e:a;:l;nto > g —| entre objetos OCR | Validacion | | L] generacion
g Yolo del feedback

Figura 1.2: Workflow de la aplicacion.

A continuacion, se explica brevemente cada una de estas etapas:

1. Carga y preprocesamiento de imagenes: En este paso el usuario subirda una imagen a
la aplicacién y esta la cargard y guardara para utilizarla en los siguientes pasos.
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2. Reconocimiento y clasificacion de objetos: Aqui se detectan y clasifican los diferentes
componentes de la imagen previamente subida (entidades, relaciones, atributos, roles y
lineas), utilizando para ello visién computacional, concretamente YOLO |[35].

3. Conectividad de los componentes: En este punto definimos un conjunto de reglas para
conectar los diferentes componentes identificados en la etapa anterior, y con ello incorporar
a la imagen la semantica de los diferentes conceptos utilizados en un modelo ER.

4. Reconocimiento de caracteres (OCR): Aqui se obtienen las diferentes piezas de texto
utilizadas en el modelo y se vinculan a las componentes identificadas en el paso previo.

5. Validacion del usuario: En esta fase, se proporciona al usuario (estudiante o profesor)
una interfaz web para que valide que los componentes se han identificado y conectado
correctamente.

6. Correccion y generacion del feedback: En este paso se compara la solucion del estu-
diante con la proporcionada previamente por el profesor y se le muestra al estudiante el
feedback generado a través de la aplicacion.

La implementacion de este flujo de datos anterior se llevara a cabo ulizando el lenguaje de
programacion Python (y librerias como ultralytics, numpy, c¢v2, math, json o shutil) mientras
que los componentes visuales se implementaran con Quasar y Vue.

1.4. Estructura de la memoria
La memoria de este proyecto se divide en los siguientes capitulos:

= Capitulo Introduccién. Motiva la importancia del diseno conceptual de datos y la
necesidad de proporcionarle a los estudiantes herramientas que les asistan durante el pro-
ceso de aprendizaje. Ademaés, plantea la descripcion del problema y sus objetivos, asi como
una vision general de la solucién que se construye en este proyecto.

s Capitulo [2} Planificaciéon. Describe la metodologia utilizada para llevar a cabo el pro-
yecto, incluyendo la planificacién, los presupuestos, sus balances temporal y econémico.

= Capitulo [3} Antecedentes. Explica los conocimientos bésicos necesarios para compren-
der el como y el porqué se lleva a cabo este proyecto, partiendo de una descripcién precisa
de qué es y qué rol juega el disefio conceptual de datos en el panorama tecnologico actual.
Asimismo, se plantea una revision general del estado del arte relacionado con la evalua-
ci6n automatica de modelos técnicos y se revisa el contexto cientifico-técnico en el que se
desarrolla el proyecto., incluyendo los fundamentos de aprendizaje automatico y de reco-
nocimiento de objetos.

s Capitulo [4 Descripcién de la propuesta. Presenta el anélisis y el diseno del producto
software a construir en este proyecto, asi como la creaciéon de la coleccion de datos necesaria
para entrenar y evaluar los modelos de aprendizaje automatico necesarios para implementar
el flujo de datos presentado previamente.

Clara Gdndara Gonzdlez 7



Capitulo 1. Introduccién

= Capitulo Procesamiento de los componentes del modelo ER. Explica como
se identifican los componentes propios del modelo ER y se describen las diferentes reglas
utilizadas para conectarlos. Asimismo, en este capitulo se evalia la calidad de la propuesta
realizada, utilizando métricas estandarizadas en el area de trabajo.

» Capitulo [6; Procesamiento de los contenidos textuales. Explica como se ha reali-
zado el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR), como se ha conectado el texto con los
diferentes componentes del modelo ER y se expone un analisis de la efectividad de OCR
para abordar las necesidades de nuestro proyecto.

» Capitulo [7} Validacion del usuario. Presenta el subsistema de validacion del mode-
lo reconocido, desde el que el usuario (estudiante o profesor) podra corregir los defectos
identificados o anadir aquellos elementos (visuales o de texto) que no se hayan reconocido.

= Capitulo Evaluacion del modelo y generacion de feedback. Presenta el subsis-
tema responsable de retroalimentar al estudiante, este muestra por pantalla una tabla con
el feedback generado.

» Capitulo [9; Conclusiones y trabajo a mayores. Expone las conclusiones del proyecto
y describe las lineas abiertas para su futura utilizacién para propoésitos de aprendizaje en
el &mbito de una asignatura universitaria.
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Capitulo 2

Planificacion

En este capitulo se presenta la metodologia ASAP (Agile Student Academic Projects), la cual
se ha utilizado para llevar a cabo el proyecto. Asi como, se explica como se ha planificado de
forma incremental el proyecto utilizando la metodologia anterior y se exponen los presupuestos
y el balance temporal del proyecto.

En la seccién [2.1] encontramos la metodologia utilizada para llevar a cabo este proyecto, en
la seccién la planificaciéon previa al inicio del proyecto, en la seccién los presupuestos del
proyecto y por ultimo en la seccién seccién el balance temporal y econémico .

2.1. Metodologia de trabajo

En este proyecto hemos optado por ASAP (Agile Student Academic Projects) |34] como me-
todologia de ciclo de vida, dado su enfoque en obtener productos de aprendizaje de alta calidad
en trabajos de fin de estudios. ASAP es una metodologia que adopta précticas de los marcos
de trabajo agiles [32| utilizadas cominmente en el ambito profesional, con el fin de abordar los
objetivos de aprendizaje establecidos para el Trabajo Fin de Grado (TFG) en términos de pla-
nificaciéon del proyecto, consolidacién de sus antecedentes, desarrollo, aceptacion del producto,
y comunicacién tanto oral como escrita del trabajo realizado. En este sentido, ASAP propone
un conjunto de eventos, roles y artefactos destinados a establecer un ritmo de trabajo sosteni-
do y constante durante todo el TFG. Ademés, busca facilitar la interaccion periddica entre el
estudiante y los tutores del proyecto, asi como con otros estudiantes que estan llevando a cabo
otros TFGs en el mismo periodo de tiempo. Esto fomenta un entorno colaborativo que enrique-
ce la experiencia de aprendizaje y permite compartir conocimientos entre los participantes. A
continuacion, se presentan los objetivos de un TFG segiin ASAp y los roles, eventos y artefactos
propuestos en la metodologia.

2.1.1. Objetivos

ASAP [34] presenta cinco objetivos de aprendizaje mediante los cuales pretende garantizar
que los estudiantes obtengan una descripcion clara del proyecto que van a desarrollar. A conti-
nuacién, se detallan cada uno de estos objetivos:

= Proyecto: El principal objetivo del TFG es crear un proyecto siguiendo la metodologia
ASAP. Para ello, el desarrollo de dicho proyecto ha de hacerse de manera incremental e
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iterativa, ya que la metodologia ASAP es una metodologia AGILE. Esta forma de trabajar
ayuda a que el estudiante tenga una carga constante de trabajo durante todo el periodo
de realizacion del TFG y minimiza de esta manera posibles retrasos en la presentacion del
proyecto.

Antecedentes: Este objetivo busca que el estudiante se familiarice antes de empezar a
implementar el proyecto con el area en el que lo va a desarrollarlo. Para ello, el estudiante
buscaré con la ayuda de sus tutores articulos relacionados tanto con las tecnologias que va
a utilizar en la realizaciéon del proyecto, como articulos que desarrollen proyectos similares.

Desarrollo: Este objetivo se enfoca en cumplir cada uno de los propésitos establecidos
en el objetivo del proyecto, para que de esta manera se desarrolle de forma incremental e
iterativa el producto.

Aceptacion: Este objetivo se centra en asegurarse de que el proyecto construido cumple
todos los objetivos del proyecto.

Comunicacién: Este objetivo incluye dos subobjetivos: la creaciéon de la memoria técnica
del proyecto y su defensa. En la memoria técnica, se registra una breve descripciéon de
la metodologia ASAP, la planificacion temporal del proyecto, los presupuestos, el balance
temporal y econdémico, los resultados obtenidos de los objetivos antecedentes, desarrollo
y aceptacion previamente explicados, asi como, las conclusiones del proyecto, el trabajo
a futuro y las referencias bibliograficas utilizadas. Mientras que en la presentacién oral el
estudiante expone los puntos més destacados de cada uno de ellos explicados en profundidad
en la memoria. Tanto la realizacién de la memoria como la defensa oral se realizan de manera
iterativa a lo largo del proyecto, facilitando la obtencion de retroalimentaciéon por parte de
los tutores y de otros estudiantes que realizan el TFG al mismo tiempo.

2.1.2. Roles

A continuacién, se explican los 4 roles involucrados en la realizacién de un TFG utilizando

la metodologia ASAP [34]:

10

= Estudiante: Es el actor principal del proyecto y es responsable de identificar y ejecutar las

tareas a realizar, desarrollar la planificaciéon temporal, asegurarse de mejorar continuamente
el producto, desarrollar e implementar el proyecto, asi como mantener una comunicaciéon
activa con los tutores del proyecto.

Tutor: Un TFG desarrollado con ASAP puede ser guiado por uno o mas profesores, los
cuales toman el papel de tutor o tutores. Este actor junto con el estudiante son los més
activos del proyecto. El tutor debe hacer un seguimiento continuo del avance del estudiante,
asegurandose de esta manera de que el estudiante va cumpliendo con los objetivos esta-
blecidos. Este también es participe junto al estudiante de la definicién de los objetivos de
cada sprint, asi como le proporciona una retroalimentacion al estudiante al finalizar cada
sprint.

Comunidad: Esta formada por todas las personas que participan en la realizacién del
proyecto: profesores, estudiantes, expertos, etc. La comunidad participa al completo en las
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reuniones de comunicacién, en las que el estudiante expone su defensa del proyecto y el
resto les proporcionan una retroalimentacion.

Tribunal: Esta constituida por tres profesores ajenos a la comunidad, que estaran presentes
uinicamente en el acto de defensa del TFG. Su funcién es evaluar el proyecto del estudiante.

2.1.3. Eventos

ASAP [34] cuenta con 5 eventos que se explican a continuacion:

Sprint: La realizacion del TFG se encuentra dividida en periodos de aproximadamente
4-5 semanas de duracion, los cuales se denominan sprints. En cada uno de estos sprints
el estudiante trabaja en objetivos especificos definidos por él y sus tutores al inicio de
cada sprint en una reunién de inicio. La realizacion del proyecto en sprints facilita que su
desarrollo se haga de manera incremental e iterativa. Al finalizar cada sprint el estudiante
debe entregar la memoria del proyecto y hacer una defensa, de esta manera se garantiza
que el mismo obtenga una retroalimentacién de su trabajo de forma continua.

Reunién de Inicio: Este evento marca el comienzo de cada sprint y su objetivo es definir
los objetivos del sprint y planificar las tareas a realizar para conseguir dichos objetivos. En
este evento participa tanto el estudiante como los tutores.

Reunién de Sincronizacion: Este evento se realiza una vez a la semana, siempre que
se pueda a la misma hora y dia de la semana. Su duracién es aproximadamente de 15
minutos y participan tanto el estudiante como los tutores. En ella, el estudiante le contara
a los tutores los avances realizados durante la semana, asi como los puntos de bloqueo.
Los tutores por su parte buscan soluciones a dichos problemas y si es necesario ajustan la
planificacién del sprint sin modificar los objetivos establecidos en la reunién de inicio.

Comunicacién de Progresos: En este evento el estudiante presenta el trabajo realiza-
do hasta el momento tanto a sus tutores como al resto de la comunidad. Al finalizar su
exposicion, la comunidad le proporciona una retroalimentacién. Tanto la duracién de la
presentacién del estudiante como la retroalimentacion de la comunidad tiene una duracién
méxima de 30 minutos. La comunicacién de progresos se realiza el ultimo dia del sprint.

Retrospectiva: En este evento participa toda la comunidad y se realiza justo al finalizar
la comunicaciéon de progresos. Tiene una duracién maxima de 30 minutos. En esta reu-
nién se presentan de forma anénima todos los aspectos positivos y negativos del sprint y
posteriormente se proponen diferentes soluciones para mejorar los aspectos negativos.

2.1.4. Artefactos

La metodologia ASAP [34] cuenta con 2 artefactos. A continuacion, se explica cada uno de

ellos:

Incremento: Representa el estado en el que se encuentra el proyecto al finalizar cada
sprint y esta formado por los resultados obtenidos al terminar cada tarea del mismo. Al
finalizar cada sprint se debe almacenar el incremento en el entorno de trabajo, para que
los tutores puedan revisarlo y proporcionar al estudiante una retroalimentacion.
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2.1.5.

12

= Retroalimentaciéon: Es la generaciéon de un feedback al estudiante sobre el incremento
entregado al final de cada sprint. Existen dos tipos:

Retroalimentacion al concluir la comunicacién de progresos: Una vez el estu-
diante ha finalizado la defensa de su proyecto, la comunidad le proporcionara criticas
constructivas. A partir de las cuales, el estudiante podra realizar mejoras en los si-
guientes sprints. Al concluir este evento, el profesor subira al entorno de trabajo un
archivo con todas las mejoras sugeridas.

Retroalimentacion de la memoria del proyecto: Una vez los tutores han revisado
la memoria técnica del proyecto, subiran al entorno de trabajo un fichero con todas las
mejoras y errores identificados en ella. La entrega de esta retroalimentacion se llevara
a cabo en la semana posterior a la finalizacion del sprint.

Entorno de trabajo

= Espacio de trabajo compartido: Se ha creado un canal de teams con dos secciones:

Canal privado: Este es accesible exclusivamente para el estudiante y los tutores
de su TFG, garantizando de esta manera la confidencialidad de las discusiones y de
los materiales especificos del proyecto. Dentro de este canal, encontramos el acceso
al tablero de trabajo que se explica en el siguiente punto, y un enlace a una carpe-
ta llamada archivos, donde se almacena todos los materiales del TFG en diferentes
directorios: documentacion, incrementos, personal, recursos y referencias.

Canal publico: Toda la comunidad tiene acceso a este canal. En este se comparten
los horarios de las reuniones generales, asi como, archivos que pueden ser ttiles para
toda la comunidad.

= Tablero del proyecto: Es una herramienta que se utiliza para organizar y visualizar
las distintas tareas del proyecto. La figura muestra el tablero de trabajo de nuestro
proyecto, en el que se pueden apreciar las 6 columnas que lo forman:

Backlog de proyecto: Contiene una lista de los objetivos principales del proyecto
que ain no han sido abordados en ningunos de los sprints previos ni en el actual.

Objetivo del sprint: Incluye una lista de etiquetas que forman los objetivos selec-
cionados para el sprint actual.

ToDo: Tareas que se deben llevar a cabo en lo largo del sprint actual, pero que atn
no se han empezado.

Doing: Contiene el conjunto de tareas que se estan llevando a cabo actualmente.

Blocked: Formado por las tareas que se han empezado a realizar, pero que por algin
motivo no se han podido completar.

Done: Contiene el conjunto de tareas terminadas.

s Cuaderno de trabajo: Es un documento de excel que recopila todas las actividades
desarrolladas a lo largo del proyecto. Este cuaderno se compone de 6 columnas que detallan
la fecha de inicio de cada tarea, el sprint en el que se realizaron, el tipo de tarea (dindmica de
trabajo, lectura de documentacion, programacion, redaccion de memoria y otros), el nombre
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2.1. Metodologia de trabajo

[TFG] Clara Gandara fr A Visible para el Espacio de trabajo v

Analisis

T

Disefio

Prueba

Backlog de proyecto

+ Afiada una tarjeta

Disefio Experimental

Experimentacién y Analisis de

Objetivo del sprint

Implementacién

Presentacion

+ Afiada una tarjeta

© igdeene. =

Presentacion del sprint 3

© igdeene. =

-—
Retrospectiva

+ Afiada una tarjeta

Reunién de sincronizacion

@ t6ceene. = 03

-—
Balance temporal del sprint 3

Comunicacion de progresos
@ 19ceene. = ®02

@ 19ceene. = 03

N

#Doing | #Biocked
-
| Memoria sprint 2 Especificacion final del planteamiento
©18deene. = B 05 {  del problema
] SRRCET

Metodologfa del proyecto
O t6deene. = ®0/4

+ Afiada una tarjeta

+ Afiada una tarjeta

Figura 2.1: Tablero del proyecto.

Planificacion temporal del sprint

Descripcion del planteamiento del
problema (problem statement),

© 30 de sep.de 2023 3

Identificacion y especificacion de los
objetivos y restricciones del

QOQ 2 comverr

de la tarea, el tiempo invertido en su realizaciéon y una descripciéon breve de la tarea llevada
a cabo. El propésito principal del cuaderno de trabajo es mantener un registro detallado
del trabajo realizado en el proyecto,
esfuerzo invertido por el estudiante.

Alumno

25/09/2023
25/09/2023

26/09/2023

26/09/2023
27/09/2023
27/09/2023
27/09/2023
28/09/2023
30/09/2023
30/09/2023
01/10/2023
02/10/2023
02/10/2023
02/10/2023
04/10/2023
04/10/2023
05/10/2023
05/10/2023
08/10/2023
08/10/2023
05/10/2023
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Tipo Tarea
Sprint#1 |Dindmica de Trabajo In:::f::;u
Sprint#1 |Dinamica de Trabajo In‘::ﬁ'\aer:;o
Sprint#1  |Dinamica de Trabajo In:::f::;u
Sprint#1  |Lectura de Documentacian
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1 |Lectura de Documentacion
Sprint#1  |Lectura de Documentacian
Sprint#1 |Lectura de Documentacion
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1 |Dinamica de Trabajo Reunidn Semanal
Sprint#1 |Lectura de Documentacion
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1  |Lectura de Documentacian
Sprint#1 |Lectura de Documentacion
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1  |Redaccién de Memoria
Sprint#1 |Dindmica de Trabajo Reunidn Semanal
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TFG

1:00:00

1:06.37

0:27:24
0:40:00
0:15:36
0:10:07
0:35:59
1:30:28
3:31:34
0:35:50
0:36:02
0:15:00
0:16:00
0:57:07
1:10:33
0:24:24
0:28:29
0:13:23
1:29:13
0:55:29
0:15:00

que permita analizar la planificaciéon del sprint y el

Desarrollo de un sistema para la autoevaluacion de

modelos conceptuales de datos utilizando
técnicas de vision computacional

Reunidn de inicio del primer sprint.

Descripcion de las tareas del primer sprint.

Planificacion de las tareas del primer sprint.
Articulo 1.

Problem statement.

Objetivos y restricciones.

Leer articulos.

Leer articulos.

Leer articulos.

Descripcion del modelo ER.

Intr

general alr imi de objetos
Redacccién de memoria.

Redacccion de memoria.

OpenCV.

OpenCV.

Contexto cientifico-técnico.

OpenCV.

Estado del arte: redaccion del primer articulo.

Figura 2.2: Cuaderno de trabajo.

Disefio conceptual de BDy el ciclo de su vida en los SW.

13



Capitulo 2. Planificacion

2.2. Planificacién temporal

Como se ha indicado en el punto anterior este TFG se ha llevado a cabo usando la metodologia
ASAP. Por ello, su planificacién temporal se ha dividido inicialmente en 5 sprints, con una carga
de trabajo de 90 horas para cada sprint. A continuacion, se muestra la duraciéon de cada uno de
los sprints:

= Sprint 1: 25/09/23 - 23/10/23

Sprint 2: 23/10/23 - 01/12/23

Sprint 3: 03/12/23 - 19/01/24

Sprint 4: 19/01/24 - 15/03 /24

Sprint 5: 16/03/24 - 08,/05/24

La planificaciéon temporal de este proyecto se ha realizado de manera iterativa, organizandose
sprint a sprint. En la reunién de inicio de cada sprint, se establecen los objetivos a alcanzar du-
rante el mismo. Una vez finalizada la reunion, el estudiante define las tareas necesarias y establece
la fecha de finalizacién de cada una de ellas para alcanzar los objetivos previamente definidos.
En las siguientes subsecciones se presentan los objetivos y tareas de los cinco sprints planificados
inicialmente, junto con un sexto sprint que se ha anadido posteriormente para compensar los
retrasos acumulados en los sprints anteriores.

Las horas empleadas en un TFG de 12 créditos ECTS oscila entre 300 y 360 horas. Dado
que este proyecto se ha llevado a cabo junto con una beca de colaboracion, el ntiimero de horas
empleadas se incrementa, situdndose entre 420 y 480 horas. Por ello, para la planificacion de este
proyecto hemos considerado un total de 450 horas.

Para ilustrar la planificaciéon temporal de cada sprint, se ha creado un diagrama de Gantt.
Esta herramienta grafica muestra la duraciéon a lo largo del tiempo de las tareas asociadas a cada
objetivo. Su finalidad principal es proporcionar una visién clara y comprensible del progreso del
proyecto. El diagrama de Gantt se utiliza en la planificacién para visualizar las fechas de inicio
y finalizacion de las diferentes actividades. Cada tarea se representa como una barra horizontal
verde en el grafico, cuya longitud indica la duracién de la tarea. Esto facilita la identificacién
de solapamientos, dependencias entre tareas y posibles retrasos, permitiendo una gestién més
eficiente del proyecto.

2.2.1. Sprint #1

El primer sprint se ha llevado a cabo desde el 25 de septiembre de 2023 hasta el 23 de octubre
del 2023. A continuacién, se exponen las diferentes historias de proyecto junto con las tareas que
se han realizado.

= H1. Caracterizacion del Proyecto

e T1.1 Descripcion del planteamiento del problema.

e T1.2 Identificacién y especificacion de los objetivos y restricciones del proyecto.

= H2. Planificacién del sprint

14 Clara Gdndara Gonzdlez



2.2. Planificacién temporal

= H3.

» H4.

= H5.

= H6.

= H7.

= HS.

= H9.

T2.1 Definicién del objetivo del sprint.
T2.2 Planificacién de tareas a realizar durante el sprint.

T2.3 Balance temporal del sprint.
Desarrollo del sprint

T3.1 Reuniones de sincronizacién semanales.

T3.2 Actualizacion continua del tablero.

T3.3 Reunién de comunicacion.

Entorno de negocio

T4.1 Caracterizacion del diseno conceptual de bases de datos y su relevancia en el
ciclo de vida de los sistemas software.

T4.2 Descripcion del Modelo Entidad-Relacion (concepto, notaciones...) y su propo-
sito en el ambito del diseno conceptual de bases de datos.

Estado del arte

T5.1 Busqueda y selecciéon de trabajo relacionado con los objetivos del proyecto.

T5.2 Propuesta de las dimensiones comparativas del trabajo relacionado en el con-
texto del proyecto.

T5.3 Resumen individual de los diferentes trabajos relacionados, atendiendo a las
dimensiones comparativas propuestas.

T5.4 Analisis comparativo de los trabajos seleccionados y conclusiones sobre el estado
del arte estududiado.

Contexto cientifico-técnico

T6.1 Introduccién general al reconocimiento de objetos.
T6.2 Introducciéon general al reconocimiento de caracteres.

T6.3 Caracterizacion de librerias disponibles en python.
Anaélisis
T7.1 Modelado y especificaciéon de los requisitos de usuario.

T7.2 Modelado y especificacién de los requisitos funcionales.

T7.3 Modelado y especificacién de los requisitos de informacion.
Diseno

T8.1 Arquitectura logica del sistema.

T8.2 Diseno logico de datos.

Implementacion

T9.1 Desarrollo del componente de reconocimiento de objetos.
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Capitulo 2. Planificacion

e T9.2 Desarrollo del componente de reconocimiento de caracteres.
= H10. Presentacion

e T10.1 Elaboracién de la presentacién.
= H11. Memoria

e T11.1. Redaccién (parcial) del capitulo Introduccion.
e T11.2 Redaccion (parcial) del capitulo Planificacion.
e T11.3 Redaccion (parcial) del capitulo Antecedetes.
e T11.4 Redaccion (parcial) del capitulo Descripcion.

En la imagen [2.3] se muestra el diagrama de Gantt del primer sprint.

HEE

Sprint #1
T11

T1.2 ]

T2.1 ]

2.2 ]

2.3

T3 [ | [ [ |
132 ] ]
T3.3 [ ]
T4.1 | [ ]

T4.2 ]

T5.1 ]

5.2 ||

5.3 | [ ]

T5.4 [ ]
T6.1 ]

6.2 [ ]

6.3 ]

171 ||
17.2 [ ]
17.3 [ ]
T8.1 ||
18.2 ||
T9.1 ||

T9.2 | ]
T10.1 ||
T11.1 ||

T11.2 ]

T113 [ ]
T11.4 [ ]

Figura 2.3: Diagrama de Gantt del sprint 1.

2.2.2. Sprint #2

El segundo sprint se ha llevado a cabo desde el 23 de octubre de 2023 hasta el 1 de diciembre
del 2023. A continuacién, se exponen las diferentes historias de proyecto junto con las tareas que
se han realizado.

= H1. Caracterizacion del Proyecto

e T1.2 Identificacién y especificacion final de los objetivos y restricciones del proyecto.
= H2. Planificacién del sprint

e T2.1 Definicion del objetivo del sprint.

e T2.2 Planificacién de tareas a realizar durante el sprint.
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2.2. Planificacién temporal

T2.3 Balance temporal del sprint.

. Desarrollo del sprint

T3.1 Reuniones de sincronizacién semanales.
T3.2 Actualizacion continua del tablero.

T3.3 Reunion de comunicacion.

. Entorno de negocio

T4.3 Correccion de los errores cometidos en el sprint previo en este apartado.

. Estado del arte

T5.3 Resumen individual de los diferentes trabajos relacionados, atendiendo a las
dimensiones comparativas propuestas.

T5.5 Anélisis comparativo de los trabajos seleccionados y conclusiones sobre el estado
del arte estududiado.

. Contexto cientifico-técnico

T6.4 Introduccién general al reconocimiento de objetos.

T6.5 Descripcién general del transfer learning, como técnica de referencia para el
reconocimiento de objetos

T6.6 Descripciéon de la arquitectura YOLO para la deteccion de objetos.

T6.7Descripcion de las técnicas OCR para el reconocimiento de caracteres.

. Implementacion

T9.1 Desarrollo del componente de reconocimiento de objetos.

T9.2 Desarrollo del componente de reconocimiento de caracteres.

= H10. Presentacién

e T10.1 Elaboracion de la presentacion.

= H11. Memoria

e T11.1. Redaccion (parcial) del capitulo Introduccion.

e T11.2 Redaccion (parcial) del capitulo Planificacion.

e T11.3 Redaccion (parcial) del capitulo Antecedetes.

e T11.4 Redaccion (parcial) del capitulo Descripcion.

La imagen presenta el diagrama de Gantt del segundo sprint.
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Capitulo 2. Planificacion

Sprint #2
T1.2

T2.1 [ ]

T2.2 [ ]

2.3

131 L [ T [ [ |
132 L[] |
13.3 [ ]
T4.3 ||

T5.3 [ ]

T5.5 [ ]

T4 ||

T6.5 [ ]

T6.6 ||

T6.7 ||
191 .

T9.2 || ]
T10.1 [ ]
T11.1 ||

1.2

T11.3 | ]

Figura 2.4: Diagrama de Gantt del sprint 2.

2.2.3. Sprint #3

El tercer sprint se ha llevado a cabo desde el 3 de diciembre de 2023 hasta el 19 de enero del
2024. A continuacion, se exponen las diferentes historias de proyecto junto con las tareas que se
han realizado.

= H2. Planificaciéon del sprint

T2.1 Definicién del objetivo del sprint.

T2.2 Planificacién de tareas a realizar durante el sprint.

T2.3 Balance temporal del sprint.
T2.4 Medologia de trabajo.

= H3. Desarrollo del sprint

e T3.1 Reuniones de sincronizacién semanales.
e T3.2 Actualizacién continua del tablero.

e T3.3 Reuniéon de comunicacion.
= H9. Implementacion

e T9.3 Desarrollo del componente de conectividad de objetos.

e T9.4 Implementacion del backend (Flask)
= H10. Presentacion
e T10.1 Elaboracion de la presentacion.
En la imagen se muestra el diagrama de Gantt del tercer sprint.
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2.2. Planificacién temporal

TR HHHHHH

Sprint #3
T2.1

T2.2 [ ]

T2.3 | ]
T2.4

T3 | | ] | | ]
T3.2 [ ] |
T3.3

T9.3 ] |

T9.4 [ | ] |
T10.1 [ ]

Figura 2.5: Diagrama de Gantt del sprint 3.

2.2.4. Sprint #4

El cuarto sprint se ha llevado a cabo desde el 19 de enero de 2024 hasta el 15 de marzo del
2024. A continuacion, se exponen las diferentes historias de proyecto junto con las tareas que se
han realizado.

= H2. Planificacion del sprint

e T2.1 Definicion del objetivo del sprint.
e T2.2 Planificacién de tareas a realizar durante el sprint.

e T2.3 Balance temporal del sprint.
= H3. Desarrollo del sprint

e T3.1 Reuniones de sincronizacién semanales.
e T3.2 Actualizacion continua del tablero.

e T3.3 Reuniéon de comunicacion.
= H6. Contexto cientifico-técnico

e T6.8 Descripcion de las redes convolucionales (CNN).
= H9. Implementacion

e T9.1 Desarrollo del componente de reconocimiento de objetos.

e T9.2 Desarrollo del componente de reconocimiento de caracteres.

e T9.4 Implementaciéon del backend.

e T9.5 Implementacién del frontend.

e T9.6 Creacion del workflow de la aplicacion.

e T9.7 Implementacion de las funciones para cambiar el fichero json segtn la interaccién
del usuario.

= H11. Memoria

e T11.3 Redaccion (parcial) del capitulo Antecedentes.
e T11.4 Redaccion (parcial) del capitulo Descripcion de la propuesta.

e T11.5 Redaccion (parcial) del capitulo Procesamiento de los contenidos del modelo
ER.
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Capitulo 2. Planificacion

e T11.6 Redaccion (parcial) del capitulo Procesamiento de los contenidos del modelo
ER.

La imagen [2.6] presenta el diagrama de Gantt del cuarto sprint.

#4

Sprint
T2.1

T2.2 [ ]

T23 | ]
T3.1 I O B
T3.2 [ [ [ [ |
T3.3 [ ]
T6.8 ||

To.1 ||

T9.2 ||

To.4 ||

To.s [ | ]

T9.6 .

T9.7 | [ ]
T10.1 [ ]
Ti13 ||

Ti14 [ ]

TiLs [ ] | [ ]
TiL6 [ ] [ [ ]

Figura 2.6: Diagrama de Gantt del sprint 4.

2.2.5. Sprint #5

El cuarto sprint se ha llevado a cabo desde el 16 de marzo de 2024 hasta el 8 de mayo del

2024. A continuacion, se exponen las diferentes historias de proyecto junto con las tareas que se
han realizado.

= H2. Planificacion del sprint

e T2.1 Definicién del objetivo del sprint.
e T2.2 Planificacién de tareas a realizar durante el sprint.

e T2.3 Balance temporal del sprint.
= H3. Desarrollo del sprint

e T3.1 Reuniones de sincronizacién semanales.
e T3.2 Actualizacion continua del tablero.

e T3.3 Reuniéon de comunicacion.

= H9. Implementacion

T9.4 Implementacion del backend.

T9.5 Implementacion del frontend.

T9.6 Creacion del workflow de la aplicacion.

T9.7 Implementacion de las funciones para cambiar el fichero json segtn la interaccién
del usuario.

= H10. Presentacion

e T10.1 Elaboracion de la presentacion.
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2.2. Planificacién temporal

= H11. Memoria
e T11.2 Redaccion (parcial) del capitulo Planificacion.

La imagen [2.7] ilustra el diagrama de Gantt del quinto sprint.

i

Sprint #5
T2.1

T2.2 [ ]

T2.3 ||
T3 L ]
13.2 [ [ [ ] |
3.3

194 1]
195 1]

196 ]

T0.8 ||
T10.1 [ ]
T11.2 [ ]

Figura 2.7: Diagrama de Gantt del sprint 5.

2.2.6. Sprint #6

El cuarto sprint se ha llevado a cabo desde el 9 de mayo de 2024 hasta el 28 de junio del 2024
y ha tenido una carga de trabajo de 90 horas. A continuacién, se exponen las diferentes historias
de proyecto junto con las tareas que se han realizado.

H2. Planificacién del sprint

e T2.1 Definicion del objetivo del sprint.
e T2.2 Planificacién de tareas a realizar durante el sprint.

e T2.3 Balance temporal del sprint.
= H3. Desarrollo del sprint

e T3.1 Reuniones de sincronizacién semanales.
e T3.2 Actualizacién continua del tablero.

e T3.3 Reunion de comunicacion.
= H9. Implementaciéon

e T9.4 Implementaciéon del backend.
e T9.5 Implementaciéon del frontend.
e T9.8 Implementacion de las funciones para generar el feedback del estudiante.

e T9.9 Implementacion de las funciones para generar el anélisis de la conectividad.
= H10. Presentacion
e T10.1 Elaboracion de la presentacion.

H11. Memoria

e T11.1 Redaccion (parcial) del capitulo Introduccion.
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Capitulo 2. Planificacion

e T11.2 Redaccion (parcial) del capitulo Planificacion.
e T11.3 Redaccion (parcial) del capitulo Antecedentes.
e T11.4 Redaccion (parcial) del capitulo Descripcion de la propuesta.

e T11.5 Redaccion (parcial) del capitulo Procesamiento de los contenidos del modelo
ER.

e T11.6 Redaccion (parcial) del capitulo Procesamiento de los contenidos textuales.
e T11.7 Redacciéon del capitulo Validacion del usuario.
e T11.8 Redaccion del capitulo Evaluaciéon del modelo y generacion de feedback.

e T11.9 Redaccion del capitulo Conclusiones y trabajo a mayores.

La imagen muestra el diagrama de Gantt del sexto sprint.

TR HHHHHH

Sprint #6
T2.1

T2.2 [ ]

T23

T3.1 [ [ [ W]
T3.2 [ [ | | |
T3.3 [ ]
To.4 ||

To.5 [ ]

To.8 [ ]

To.9 ||

T10.1 ||
Ti1.1 ||

T11.2 [ ]

Ti13 [ ]

Ti14 ||

TiLs | ]

TiL6 ||

TiL7 [ ]

TiL8 ||
T11.9 [ ]

Figura 2.8: Diagrama de Gantt del sprint 6.

2.3. Presupuestos

En esta seccién, se presenta el coste total estimado para llevar a cabo este proyecto, que resulta
de la suma de los presupuestos dedicados al hardware, al software y a los recursos humanos.
Cada uno de estos aspectos ha sido evaluado de forma independiente, proporcionando una visiéon
completa del presupuesto general del proyecto. Para realizar el computo del coste del hardware
y del software, se emplea la siguiente formula

Coste total (euros)
Vida util (meses)

C(euros) = x Porcentaje de uso x Tiempo de uso (meses) (2.1)

2.3.1. Hardware

Para llevar a cabo este proyecto, se ha utilizado un ordenador personal de gama media-
alta con las siguientes especificaciones: procesador i7-1065G7, sistema operativo de 64 bits, 16
GB de RAM, 256 GB de almacenamiento SSD y 1 TB de almacenamiento HDD. Ademas, ha
sido fundamental disponer de una buena conexion Wi-Fi para acceder a articulos y proyectos
relacionados, asi como para utilizar herramientas en linea como Overleaf, Google Colab, Teams,
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2.3. Presupuestos

entre otras. Sin embargo, no se han considerado los costes eléctricos relacionados con la carga
del ordenador, ya que no se puede determinar con certeza su porcentaje de uso en este proyecto.

Al aplicar la formula [2.T} podemos calcular que el coste total relacionado con el hardware es
de: 63,24€. La tabla detalla el desglose del coste del hardware.

Ordenador | ¢ 5%12—60 | 35 8 51,24
personal

WI-FI 15 (al mes) 10 8 12
Total 63,24

Tabla 2.1: Presupuesto hardware.

2.3.2. Software

El coste total estimado del software es de 0€, dado que todas las herramientas empleadas en
el desarrollo de este proyecto disponen de licencia gratuita, que ha sido sufiente para cubrir las
necesidades de este proyecto. La tabla [2.2] muestra las herramientas que se van a emplear para
llevar a cabo este proyecto.

Teams 0 95 8 0
Trello 0 100 8 0
Overleaf 0 100 8 0
Google Colab | 0 100 5 0
Google Vision | 0 100 3 0
Total 0

Tabla 2.2: Presupuesto software.

2.3.3. Recursos humanos

El estudiante encargado de este proyecto desempefiara distintos roles. Estos son los siguientes:

= Analista de sistemas: encargado de realizar el anélisis del proyecto.

Arquitecto de software: responsable de realizar el disenio del proyecto.

Desarrollador de frontend: encargado de desarrollar la parte visual de la aplicacion del
proyecto.

Desarrollador de backend: responsable de desarrollar las funciones logicas de la aplica-
cion utilizando el lenguaje de programacion Python.
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Capitulo 2. Planificacion

= Tester de software: encargado de evaluar el funcionamiento correcto del software.
= Documentalista: responsable de realizar la memoria del proyecto.

El presupuesto de recursos humanos se calculara como la suma ponderada de los salarios brutos
de estos seis roles , ademéas de la cotizacion correspondiente. La tabla[2.3] detalla el salario medio
anual de cada rol, la cotizaciéon empresarial que el estudiante dedicara a cada uno, el coste total
asociado a cada uno de estos roles para el proyecto, la cotizaciéon y el total de cada rol sumando la
cotizacion, asi como el total del proyecto. La empresa esta obligada a dar de alta en la seguridad
social (SS) al trabajador, esto supone un 31,90 % extra de su salario bruto anual.

Analista de siste- | 33.000 | ;. o 76,5 1214,06 387,29 | 1601,35
ma (17 %) 51
Arquitecto de | 45.000
software (5%) 55 21,63 22.5 486,68 155,25 641,93
Desarrollador de | 31.969
frontend (4%) m 15,37 18 276,66 88,25 364,91
Desarrollador de | 34.497
backend (62 %) m 16,59 279 4628,61 1476,53 | 6105,14
Tester  software | 41.200

19.81 1782 235.1
(29%) “—"57 9,8 9 78,29 56,87 35,16
Documentalista 23.585
(10%) “5—4" 11,34 45 510,3 162,79 637,09
Total 450 9585,58

Tabla 2.3: Presupuesto recursos humanos.

El presupuesto de recursos humanos se ha calculado en base a 450 horas, dado que este
proyecto no solo comprende el TFG, sino también una beca de colaboracién que incrementa las
horas dedicadas de 300 a 450.

2.3.4. Presupuesto total del proyecto

Por lo tanto, el presupuesto total del proyecto asciende a 9648,82 euros. Esta cifra, como se
muestra en la tabla se ha obtenido sumando el presupuesto destinado al hardware (63,24€),
al software (0€) y a los recursos humanos (9585,58€).

63,24 0 9585,58 9648,82

Tabla 2.4: Presupuesto total del proyecto.
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2.4. Balance temporal y econémico

En esta seccién se presenta un analisis de la diferencia entre la planificaciéon temporal y
ecoOnomica con la real.

2.4.1. Balance temporal

Al igual que la planificacion temporal, el balance temporal se ha realizado al finalizar cada
sprint. Como se indica en la seccion aunque en un primer momento se planifico llevar a
cabo el TFG en 5 sprints, finalmente se ha necesitado de un sexto sprint para poder terminar
exitosamente el proyecto. Esto se ha debido, a que el estudiante tuvo algunos problemas perso-
nales en el sprint 1 impidiendole lograr los objetivos propuestos para dicho sprint, asi como su
incorporacién a la vida laboral le llevo a tener algunos retrasos en el sprint 4.

Por otro lado, en la planificaciéon se indicaba que debido a seguir la metodologia ASAP
todos los sprints tendrian la misma carga de trabajo (aproximadamento 90 horas cada uno). A
continuacion, se muestra el tiempo real empleado en cada sprint:

= Sprint 1: 48 horas

Sprint 2: 85 horas

Sprint 3: 106 horas

Sprint 4: 111 horas

Sprint 5: 90 horas

Sprint 6: 120 horas

El total de horas empleadas (560 horas) en la realizacion de este proyecto han superado a
las planificadas (450 horas) debido a que se han tenido que implementar en mas de una ocasion
las tareas de reconociento de caracteres e identificacion de componentes. Esto se debi6 a que
las primeras herramientas utilizadas en dichas tareas no nos han proporcionado los resultados
deseasos. Por ello, se ha tenido que investigar e implementar otras herramientas. stos retrasos no
afectan a la planificacion individual de cada sprint, ya que esta se realiza al inicio de cada sprint,
y es en esa misma reuniéon donde se plantean nuevas herramientas para la implementacién de
estas tareas. Sin embargo, si afectan significativamente a la planificacion temporal completa del
proyecto.

En los siguientes puntos, se van a mostrar los diagramas de balance temporal de cada sprint
y se va a explicar los desfases de realizaciéon de algunas tareas. Las celdas que se encuentran
coloreadas en verde significan que la tarea se ha realizado en la fecha planificada, las celdas en
rojo definen la fecha en la que se realiz6 realmente la tarea y las que estan en gris significan
cuando se habia planificado la realizaciéon de una tarea.

Sprint 1

Como se indicaba previamente, debido a causas personales el estudiante no pudo realizar
ninguna tarea en la tercera semana del proyecto, lo que provocod que la mayoria de las tareas se
vieran retrasadas. En la imagen [2.9)se observa que las tareas T5.2, T5.3, T5.4, T6.1, T6.2, T6.3,
T9.1, T9.2, T11.1, T11.2, T11.3, T11.4 se retrasaron.
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Figura 2.9: Diagrama de Gantt del balance temporal del sprint 1.

Sprint 2

En este segundo sprint el estudiante intenté realizar una mayor cantidad de tareas para
compensar los retrasos del sprint anterior. Esto provoco ciertos desfases entre la planificacion
temporal de las tareas y su realizacién. Como se puede ver en la imagen las tareas T6.4,
T6.6 y T6.9 se adelantaron, mientras la tarea T9.2 se atraso y la tarea T6.7 no se llegd a realizar.
Ademas, la reunion de sincronizacion (T3.1) de la tercera semana del sprint se cancel6 porque
el estudiante se encontrba enfermo.

5 | 54 | 55 | 56 (57 | S8 | 59 (510511512 514|515 | 516 517 [ 518 | 519 | 520

Sprint #2

TL2 ||

T2.1 ||

T2.2 [ ]

123

T31 ||

T3.2 | ]

133

a3 | |

15.3 [ ]

15.5 [ |

6.4 [ |

T6.5 [ ]

T6.6 [ | |

T6.7 | |
9.1 ] [ |
T9.2 [ ]
T10.1 [ ]
TIL1 ||

Ti1.2 ||
T1L3 ]

Figura 2.10: Diagrama de Gantt del balance temporal del sprint 2.

Sprint 3

En este sprint se cumpli6 casi a la perfecciéon la planificacion. La unica diferencia que hubo
con la realidad es que la tarea T9.3 se finaliz6 una semana antes. La imagen muestra el
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diagrama de Gantt del balance temporal del tercer sprint.

[AE EM

Sprint #3

T2.1

T2.2 -

T23 ||
T2.4 ||
T3.1 | | ] [ [ |
3.2 [ |
3.3 [ ]
9.3 [ ] [ |

T9.4 [ [ ]| |

Ti0.1

Figura 2.11: Diagrama de Gantt del balance temporal del sprint 3.

Sprint 4

En el cuarto sprint, el estudiante empezé a trabajar, lo que le provocd que su concentraciéon
a la hora de realizar tareas disminuyera. Esto, junto con que era la primera vez que realizaba
una aplicacién del calibre de este proyecto, le llevd a tener ciertos bloqueos en las tareas T9.4 y
T9.5 que, segin la planificacion, deberian haberse finalizado en este sprint, pero que en realidad,
aunque se trabajo en su implementacion, no se consiguié. Debido al bloqueo con estas tareas, se
vieron adelantadas las tareas T11.4 y T11.6, y retrasadas las tareas T1.5, T9.7. Por ultimo, cabe
destacar que por la falta de tiempo el estudiante no cumplié con la tarea de actualizar el tablero

del proyecto las semanas 23 y 24. La imagen [2.11] muestra el diagrama de Gantt del balance
temporal del cuarto sprint.

TR Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂl

Sprint 44
T2.1

T2.2 -

T23 | |
3.1 L [ [ [ [ [ T
T2 [ [ [ T T I 1]
133 [ ]
T6.8 | ]

T9.1 | ]

T9.2 | ]

T9.4 | ]

T95 [ [ |

96 H Nl
T9.7 [ ]
T10.1

T113

Ti14 ] | [ ]
TiLS [ [ [ | [ [ |
TiL6 [ [ [ 1 [ [ ]

Figura 2.12: Diagrama de Gantt del balance temporal del sprint 4.

Sprint 5

Al inicio de este sprint se opté por anadir un sexto sprint, ya que los retrasos causados en
el sprint anterior hacian casi imposible poder terminar el TFG en este quinto sprint. En este
sprint el estudiante consiguié desbloquearse y acabar la tarea de implementacién del backend
(T9.4) tres semanas antes de lo previsto. Debido a que el estudiante le dio més importancia a la
implementacion de la aplicacion se retraséd la tarea T11.2 a la dltima semana del sprint y se le
olvido actualizar el tablero del proyecto (T3.1) durante las semanas 26, 27, 28 y 29. La imagen
2.11] muestra el diagrama de Gantt del balance temporal del quinto sprint.
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Figura 2.13: Diagrama de Gantt del balance temporal del sprint 5.

Sprint 6

En el ultimo sprint no sé cumpli6é con la planificaciéon de la redacciéon de los diferentes capi-
tulos, debido a que en la planificacién inicial del sprint no se consider6 el tiempo necesario para
la revisiéon de estos por parte del tutor, ni la posterior correcién del estudiante de los mismos.
La imagen [2.11] muestra el diagrama de Gantt del balance temporal del sexto sprint.
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Figura 2.14: Diagrama de Gantt del balance temporal del sprint 6.

2.4.2. Balance econémico

En este punto, se presenta el coste total real del proyecto, que resulta de la suma del coste
real del hardware, el software y los recursos humanos. Inicialmente el proyecto fue planificado
para realizarse en 8 meses, pero finalmente se han necesitado de 10 meses (no sé han contado
las diferentes semanas de vacaciones que ha habido durante el curso). Este retraso temporal ha
producido un aumento en el coste del proyecto.

El coste del hardware se ha visto incrementado de 63,24€ a 79,05€, es decir, ha aumentado
15,51€ . La tabla muestra el calculo del coste real del hardware.
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Ordenador | 19 5%12=60 | 35 10 64,05
personal

WI-FI 15 (al mes) 10 10 15
Total 79,05

Tabla 2.5: Coste real del hardware.

A pesar del aumento de horas del proyecto, el coste real del software es el mismo que su
presupuesto (0€). Esto ha sido posible gracias a que todas las herramientas utilizadas disponen
de licencias gratuitas, las cuales han sido suficientes para cubrir completamente las necesidades
del proyecto.

El coste de los recursos humanos se ha visto también afectado debido al aumento de horas
empleadas en el proyecto. Las horas dedicadas a este proyecto han sido finalmente de 560 como
se puede ver en el artefacto “Cuaderno de trabajo”. El coste real de los recursos humanos ha sido
finalmente de 11973,51€, como se puede ver en la tabla 2.6l El presupuesto del mismo era de
9595,58€, lo que ha producido un incremento en el coste de personal de 2387,93€.

Analista de siste- | 33.000 15.87 95.2 1510,82 181,95 1902.77
ma (17 %) ﬂﬁﬂ
Arquitecto de | 45.000
software (5%) 59 21,63 28 605,64 193,20 | 798,84
Desarrollador de | 31.969
frontend (4%) [55) 15,37 224 344,29 109,83 | 454,12
Desarrollador de | 34.497
backend (62 %) 53] 16,59 347,2 | 5760,05 1837,46 | 7597,51
Tester  software | 41.200 19.81 112 29187 078 209,65
%) 51
Documentalista 23.585

11,34 4 202 2
(10 %) [54) 3 56 635,0 02,58 | 837,6
Total 560 11973,51

Tabla 2.6: Coste real de los recursos humanos.

Por lo tanto, como se muestra en la tabla[2.7] el coste total del proyecto asciende a 12052,56€
que se obtine al sumar del coste real del hardware (79,05€), el software (0€) y los recursos
humanos (11973,51€). El presupuesto del proyecto era de 9648,82€, por lo que ha habido un
incremento del coste del proyecto de 2403,74€.
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79,05 0 11973,51 12052,56

Tabla 2.7: Coste real del proyecto.

30 Clara Gandara Gonzdlez



Capitulo 3

Antecedentes

En este capitulo, se van a exponer los conocimientos bésicos necesarios para entender el
impacto del proyecto y la forma en la que se ha abordado la construcciéon del sistema informatico.
Para ello, se describe el diseno conceptual de datos (seccion , el estado del arte (seccion ,
el aprendizaje automatico (seccion , la visién computacional (seccién y el reconocimiento
optico de caracteres (seccion .

3.1. Diseno conceptual de datos

En esta seccion se explicara qué es la etapa de disefio conceptual en un proyecto informético
y por qué es importante. Ademas, se describira qué es el modelo ER y cémo se construye.

En la subseccion se explica qué es un sistema de informacion (SI) y se describen las diferentes
actividades del ciclo de vida de un SI. En la subseccion se presenta una definicién de disefio
conceptual y se enumeran los objetivos de esta etapa. Por dltimo, en la subsecciéon se detalla
qué es un modelo Entidad-Relacion (ER), explicando cada uno de sus componentes.

3.1.1. Sistema de informacién y bases de datos

Un sistema de Informacion (SI) dispone los recursos necesarios para recolectar, gestionar y
diseminar la informacién corporativa de una organizaciéon. Para ello, el SI delega en un sistema
gestor de bases de datos (SGBD) las responsabilidades propias del mantenimiento y explotacion
de su base de datos, utilizando para ello una configuraciéon hardware que satisfaga sus requisitos.
Asimismo el SI dara soporte a los programas de aplicacién que proporcionan la funcionalidad
requerida por sus usuarios [30]|. Los componentes que conforman un SI son: la base de datos, el
SGBD sistema de gestion de la base de datos (SGBD), los programas de aplicacion, los recursos
hardware y las personas que lo desarrollan y lo usan.

“Una base de datos comprende una coleccion de datos relacionados de forma logica, y el esque-
ma que describe estos datos, para satisfacer las necesidades de informacién de una determinada
organizacion.” [58|.

La imagen muestra las diferentes actividades del ciclo de vida de la base de datos.
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v

Planificacion de la BD
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Figura 3.1: Actividades que forman el ciclo de vida de un SI.

3.1.2. Diseno conceptual

El disefio conceptual se realiza una vez se han identificado y analizado los requisitos del
sistema a desarrollar. Consiste en “obtener un modelo de datos que describa los requisitos de
datos y los flujos de informacioén corporativos” . Los objetivos de esta etapa son:

= Identificar los tipos de entidades.

= [dentificar los tipos de relaciones.

» Determinar las restricciones de multiplicidad de las relaciones.
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3.1. Disenio conceptual de datos

» Identificar y asociar los atributos con los tipos de entidades o relaciones correspondientes.
= Determinar los dominios de los atributos.

s [dentificar la clave primaria y las claves alternativas de las entidades.

= Comprobar la existencia de redundancia.

= Comprobar que el modelo propuesto soporta las transacciones requeridas.

= Revisar el modelo con los usuarios y asegurarse que representa completamente sus requisi-
tos.

En el disenio conceptual se construye tanto el modelo Entidad-Relaciéon, como el diccionario de

datos (de las entidades y relaciones).

{Qué es un diccionario de datos? Se trata de un documento que describe de forma detallada
las entidades y relaciones identificadas durante el disefio conceptual, prestando especial atencion
al dominio de los datos y a las reglas de negocio que les afectan. Este documento es fundamental
a lo largo de toda la vida de la base de datos ya que contiene informacioén que es transversal a
todas las etapas del ciclo de vida de la base de datos.

3.1.3. Modelo Entidad-Relacion (ER)

“El modelo ER es una herramienta que permite representar de manera simplificada cémo
personas, objetos o conceptos se relacionan entre si. Se utiliza para exponer cé6mo se organiza la
informacién en una base de datos.” [61].

El proposito del modelo entidad-relaciéon en el disefio conceptual de bases de datos es propor-
cionar una representacion clara y abstracta de la estructura de datos, de manera que ayude en la
comunicacién y validacion de los requisitos, y que sirva como un punto de partida para el disefio
logico y la implementacién de la BD. Por lo tanto, es una herramienta esencial en el proceso de
disenio de BD que contribuye a la eficiencia y la calidad de los sistemas de informacién.

La imagen muestra un diagrama ER simple, que describe un sistema de informacion de
gestion académica. Este modelo ER nos proporciona la siguiente informacion:

= Un estudiante se caracteriza por su DNI, nombre, fecha de nacimiento, edad y teléfono.

= Un profesor se identifica por un identificador tnico.

= Una asignatura se identifica por un identificador tnico.

= Una matricula se identifica por un cédigo tnico y depende de la existencia de un estudiante.
= Un estudiante realiza una tnica matricula.

= Una matricula pertenece a un tinico estudiante.

= Una matricula tiene una o més asignaturas.

= Una asignatura puede pertenecer a 0, 1 o més matriculas.

= Un profesor imparte una o més asignaturas.
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= Una asignatura es impartida por uno o més profesores.
= Un profesor puede supervisar a uno o més profesores.

= Un profesor es supervisado por otro profesor.

—u//ll\m\‘:r—‘ ASIGNATURA
S (1.N) \

0.0 D

>~

—_
HH) PROFESOR N

responsable ayudante|

T
» —

— =
< SUPERVISAR =
~ —

= -
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Figura 3.2: Ejemplo de un modelo entidad relacion.

El modelo ER esta compuesto de tres elementos:

Entidades. Describen conjuntos de elementos del mundo real que comparten las mismas pro-
piedades y cuya existencia es independiente desde el punto de vista de la organizaciéon. Las
entidades se pueden dividir en:

= Entidad fuerte: son las entidades cuya existencia no depende de ninguna otra entidad. Por
ejemplo, un ESTUDIANTE existe por si mismo, y se identifica univocamente mediante el

atributo DNI.

= Entidad débil: son las entidades cuya existencia depende de algiin otro tipo de entidad.
Por ejemplo, para identificar una entidad MATRICULA sera necesario conocer a que ES-
TUDIANTE pertenece, puesto que un expediente debe estar asociado necesariamente a un
alumno.

Las entidades se representan utilizando rectangulos. Las entidades fuertes tienen un borde
simple, mientras que las entidades débiles estan formadas por un borde doble. El nombre de las
entidades se escribe en maytsculas y en singular. Las imagenes[3.3]y [3-4 muestran respectivamente
un ejemplo de entidad fuerte y uno de entidad débil.
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ESTUDIANTE MATRICULA
Figura 3.3: Ejemplo de entidad fuerte. Figura 3.4: Ejemplo de entidad débil.
Atributos.  Son propiedades que caracterizan las entidades y relaciones. Los atributos se

pueden clasificar en simples o compuestos, dependiendo si estan formados por un tinico elemento
o varios elementos. Por otro lado, los atributos pueden ser monovaluados (si contienen un tinico
valor en cada instancia de una entidad) o multivaluados (si contienen multiples valores diferentes
para cada instancia de una entidad). Por altimo, un atributo se clasifica como derivado cuando
su valor se calcula o deduce a partir de otros atributos, los cuales pueden pertenecer o no a la
misma instancia.

El conjunto formado por la menor cantidad de atributos que identifica de forma univoca a
una entidad se denomina identificador. Si este identificador esta formada por dos o més atributos
entonces lo denominaremos clave compuesta.

Los atributos se representan mediante eclipses. Los atributos multivaluados tienen un doble
borde, mientras que los derivados tienen un borde discontinuo. La primera letra de los atributos
se escribe en maytscula y el resto de letras en mintscula. Aquellos atributos que forman la clave
primaria de la entidad apareceran subrayados.

Las siguientes 4 imagenes y muestran respectivamente un ejemplo de re-
presentacion de un atributo simple, un atributo primario, un atributo derivado y un atributo
multivaluado.

g

Figura 3.5: Ejemplo de Figura 3.6: Ejemplo de Figura 3.7: Ejemplo de Figura 3.8: Ejemplo de
un atributo. un atributo que es cla- un atributo derivado.  yn atributo multiva-
ve primaria. luado.

Relaciones. Describen las asociaciones significativas entre tipos de entidades. Las relaciones
al igual que las identidades pueden contener atributos. Segun el grado de relacion (que determina
el nimero de entidades que participan en la relacion) encontramos los siguientes tipos:

» Binarias: asocian dos entidades.
= N-arias: asocian tres o méas entidades.

= Unarias: relacionan a una clase consigo misma, desempenando diferentes roles. Los roles en
estas relaciones varian segtn el contexto de los datos; por ejemplo en la relacion SUPERVI-
SAR que se muestra en la imagen [3.11]la entidad PROFESOR juega el rol de “responable” y
de “colaborador”, atendiendo al hecho de que cada asignatura tiene un profesor responsable
de su coordinacién y, a su vez, puede tener otros profesores que colaboren con él.

Las relaciones se modelan utilizando rombos. Las relaciones débiles, que asocian una entidad
fuerte con una débil, tienen un doble borde. El nombre de las relaciones debe escribirse en
maytscula y se expresa en infinitivo. Las figuras [3.9) y [3.I0] representan respectivamente un
ejemplo de relacion fuerte y uno de relacion débil.
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REGISTRAR

Figura 3.9: Ejemplo de una relacién. Figura 3.10: Ejemplo de una relacién débil.

A continuacién, la imagen [3.11] representa
un ejemplo de relaciéon unaria, la de rela-
cion binaria y la[3.13] de relacion n-aria.

SUPERVISAR

Figura 3.11: Ejemplo de una relaciéon unaria.

(IN)

ayudante
PROFESOR

responsable

(1.1

ESTUDIANTE “'N) 0N proresor |

Figura 3.12: Ejemplo de una relaciéon binaria.

PROFESOR
(1,N)

ASIGNATURA

IMPARTIR

(1.N)

CURSO

Figura 3.13: Ejemplo de una relaciéon n-aria.

Ademas, cada relacion estd vinculada a una multiplicidad que define el nimero o rango
de instancias de un tipo de entidad que puede relacionarse con una instancia de un tipo de
entidad asociada a través de una relacion especifica. La multiplicidad impone dos restricciones
fundamentales sobre la relacion:

= Cardinalidad: Define el ntimero maximo de instancias de cada tipo de entidad que partici-

pan en dicha relacion. Existen tres tipos: uno a uno (1:1), uno a muchos (1,N) y muchos a
muchos (N,N).
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= Participacion: Determina si todas las instancias de la entidad, o solo algunas, participan
en la relacion. La opcionalidad se representa con un 0 y la obligatoriedad con un 1.

Existe un tipo particular de relaciones que permiten vinculos jerarquicos entre entidades.
Asi, la entidad que actia como raiz de la jerarquia se denomina “stiperclase” mientras que las
entidades subordinadas se denominan “subclases”

= Superclase, o entidad padre: es un tipo de entidad en cuyas instancias pueden distinguirse
uno o mas subgrupos

= Subclase, o entidad hija: es un subgrupo diferenciado de instancias de un tipo de entidad,
que comparten alguna caracteristica en comun que las diferencia del resto de instancias
pertenecientes a la superclase.

Estas relaciones tienen dos tipos de restricciones. La restricciéon de particion que determina
si cada instancia de la superclase tiene que participar como instancia en alguna subclase. Y la
restriccion de disyuncién que describe la relacion entre las instancias de las subclases e indica
si es posible que una instancia de la superclase sea, a su vez, instancia de una o més subclases.
Por tanto, estas relaciones pueden ser obligatorias o optativas y disjuntas o no disjuntas. Las
siguientes figuras (3.14} [3.15] [3.16[y [3.17) muestran los 4 tipos de relaciones IS-A existentes:

superclase superclase

N A

subclase 1 ‘subc\asez ! ‘ subclase 3 ‘ subclase 1 ‘ subclase 2 | [ subclase 3 ‘

Figura 3.15: IS-A obligatoria y no disjunta.

Figura 3.14: IS-A opcional y no disjunta.

superclase

( )

superclase

subclase 1 ‘subclaseZ ‘ | subclase 3 ‘ ‘subclase1 ‘ ‘subclaseZ | ‘ subclase 3 ‘
Figura 3.16: IS-A opcional y disjunta. Figura 3.17: IS-A obligatoria y disjunta.

3.2. Estado del arte

En este apartado se hara una revisiéon general de los trabajos relacionados con la propuesta de-
sarrollada en nuestro proyecto, para asi proporcionar una visiéon méas cercana del estado del arte.
Esta revision se llevara a cabo de acuerdo con 7 dimensiones comparativas: generaciéon de feed-
back inmediato, utilizacién de diagramas externos, uso de la aplicacién para practicar, contiene
explicaciones de conceptos, generacién de preguntas, capacidad de leer imigenes y comparaciéon
de imAagenes, que seran la base sobre la que analizaremos nuestra propuesta.
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Para ello se presentara un breve resumen de cada uno de los articulos seleccionados se
realizara un anélisis comparativo para el cual hemos considerado 7 dimensiones (generacion
de feedback inmediato, utilizaciéon de diagramas externos, uso de la aplicacion en exdmenes, uso
de la aplicacién para practicar, contiene explicaciones de conceptos, generacién de preguntas,
capacidad de leer imagenes y comparacion de imagenes).

3.2.1. Trabajos relacionados
Schildgen (MonstER Park - The Entity-Relationship-Diagram Learning Game)

MonstER Park es un juego que ensena los fundamentos de los diagramas ER de forma
divertida y dindmica a través de diferentes historias. Al iniciar el juego, lo que ve el jugador es
una pantalla, como la de la imagen [3.1I8] en la que van a ir apareciendo diferentes personajes
haciendo preguntas o contando una historia. En la parte inferior de la pantalla el usuario debera
seleccionar qué tipo de objeto va a insertar (entidad, atributo, relacion,...), asi como su nombre
para solucionar cada pregunta y asi pasar a la siguiente. Una vez insertado el objeto correspon-
diente, este se dibujara en la pantalla dentro de un rectangulo si es una entidad, de un ovalo
si es un atributo,... Cada vez que aparece un concepto nuevo, se generard su correspondiente
explicacion. Ademas, el jugador recibe un feedback inmediato con sus errores y aciertos.

|§] MonstER Park

+ Attribute

Figura 3.18: Pantalla del juego MonstER Park .

Sin embargo, la propuesta plantea una limitacion especifica. Aunque el programa almacena
un conjunto de soluciones posibles para cada objeto, existe la posibilidad de que el usuario haya
introducido un nombre que signifique lo mismo y que en cambio al no pertenecer a ese conjunto
el programa se lo corregird como erréoneo. Por ejemplo, el usuario puede haber llamado a una
entidad “ESTUDIANTE”, pero el modelo solo considerar como valida la palabra “ALUMNO” y

por tanto darle como errénea la entidad, cuando en realidad son sinénimos.
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Foss, Urazova y Law-rence (Automatic Generation and Marking of UML Database
Design Diagrams)

En este proyecto [14] se ha creado un sistema llamado AutoER para usarse en asignaturas
de introduccién a bases de datos. Los profesores pueden utilizar esta herramienta tanto para
crear ejercicios con los que los estudiantes practiquen, como para hacer exdmenes y evaluarlos de
forma inmediata. AutoER permite a los profesores crear preguntas de forma manual. Los profe-
sores pueden cambiar la interfaz de usuario, la calificacién y retroalimentacién de los problemas
y la generacién de preguntas. Uno de los mayores problemas a la hora de calificar un diagrama
ER es que pueden existir varios diagramas validos para un mismo problema. Esta aplicacion ha
resuelto este problema creando una interfaz en la que el usuario interactta directamente con las
preguntas y el texto del problema, y en base a las respuestas del estudiante, el programa va agre-
gando los componentes correspondiente al diagrama ER. Cuando el estudiante solicita feedback,
envia el diagrama para su evaluacién al servidor y el programa le genera una retroalimentaciéon
inmediata. El ntimero de veces que el estudiante puede enviar la solucién, asi como, los aspectos
que apareceran en la retroalimentacion estan bajo el control del profesor, que los habréa predefi-
nido con anterioridad. AutoER se centra en estudiantes que estan aprendiendo por primera vez
los conceptos de disenio y el proceso de extracciéon de elementos a partir de un texto. La figura
muestra la interfaz de usuario de la aplicacion AutoER. En esta imagen encontramos en la
parte superior izquierda el enunciado del problema, donde el usuario puede ir pinchando en las
diferentes palabras y anadirlas como atributos o entidades. En caso de anadirla como atributo se
le muestra una lista con todas las entidades para que seleccione la entidad a la que corresponda
dicho atributo. En la parte inferior izquierda se muestra el diagrama ER que se va creando y
en la columna derecha de la imagen se muestran todas entidades con sus atributos y sus claves
primarias. En la imagen vemos un ejemplo de retroalimentacién, en la cual aparece solo la
informacion de calificacion de los diferentes componentes (entidades, atributos, relaciones...).

Jaimez-Gonzalez y Martinez-Samora (DiagrammER: A Web Application to Support
the Teaching-Learning Process of Database Courses Through the Creation of ER
Diagrams)

Este proyecto [23| presenta una aplicacion web (DiagrammER) para ayudar en el proceso de la
ensenanza de cursos de bases de datos. DiagrammER ofrece funcionalidades tanto para profesores
como para alumnos. En el caso de los profesores, tienen la capacidad de cargar ejercicios, los cuales
pueden incluir diagramas ER. Es importante destacar que los profesores tienen la flexibilidad de
crear ejercicios sin un diagrama ER inicialmente y asociarlo posteriormente. Por otro lado, los
alumnos pueden disenar sus propios diagramas ER y completar los ejercicios previamente subidos
por el profesor. Ademas, la plataforma permite a los alumnos acceder y revisar los diagramas
ER que han creado, proporcionando asi un entorno interactivo para el aprendizaje de bases de
datos.

La aplicacién DiagrammER, muestra dos caracteristicas. La primera es que permite a los
estudiantes generar un nimero ilimitado de diagramas, y la segunda es que tiene disponible
todas las figuras necesarias para desarrollar diagramas ER, extendidos.

La figura [3.21] muestra el diseno de la interfaz de la aplicacién web DiagrammER para crear
diagramas ER una vez el usuario ya se ha identificado como usuario o como profesor. En ambos
caso muestra esta misma pantalla, en la esquina superior izquierda de esta encontramos el listado
de ejercicios guardados por el usuario, si el usuario pulsa sobre uno de ellos entonces podra
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St Manage Relationships
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Figura 3.19: Interfaz de usuario y un estudiante respondiendo a una pregunta \|

Entity name marks: 1.2/1.2
Entity attribute marks: 0.5/0.6
Entity primary key marks: 08/1.2
Weak entity key marks: 0.5/1.0
Total entity marks: 3.0/4.0
Relationship entity marks: 2.5/35
Relationship cardinalities marks: ~ 2.5/3.5
Extra relationships: -0.25
Total relationship marks: 4.75 /7.0
Total marks: 7.75/11.0
Total scaled marks: 7.05/10.0

Figura 3.20: Ejemplo de retroalimentacion \\

visualizar la solucién previamente generada y podra actualizarlo si lo desea. En la parte central
de la imagen se encuentra el area en el que el usuario ird creando el diagrama ER, para ello
cuenta con un area de contenedores de figuras situado en la esquina izquierda inferior, asi como
de un area para editar el estilo del ttexto a la derecha de la imagen. En la parte superior de la
imagen el usuario cuanta con la opcién de guardar el modelo creado, crear un nuevo diagrama
ER, exportar un diagrama, ver los ejercicios y acceder a la ayuda de la aplicacién.
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Figura 3.21: Interfaz de la aplicaciéon web DiagrammeER para crear un diagrama ER .

Simanjunta (Proposed Framework for Automatic Grading System of ER Diagram)

Este articulo [50] presenta una investigacion sobre el sistema de calificacion automatica de
diagramas ER. Para ello utiliza un archivo XML que codifica el diagrama ER como entrada al
sistema y propone dos enfoques para la evaluacién de este:

= Algoritmo de distancia de edicién de arbol para evaluar la similitud de los diagramas ER.

= Algoritmo de aprendizaje automatico para construir un clasificador que califique automa-
ticamente los diagramas ER.

Enterprise Architect es una herramienta de disefio y modelado visual basada en OMG UML. La
plataforma soporta: el disefio y construccién de sistemas de software; modelado de procesos de
negocios; y modelado de dominios basados en la industria . Este sistema utiliza esta herra-
mienta para exportar el diagrama en un archivo XMI, que consta de etiquetas XML. Las imAgenes
[3:22] y [3:23] muestran un diagrama ER y su correspondiente archivo XMI. En el XMI podemos
ver como se anaden todos los componentes del modelo ER dentro de la etiqueta <elements>, y
las conectividades de estos aparecerian dentro de la etiqueta <connectors>.

sl SIS

| Books
Student T * Borrow 3

Figura 3.22: Diagrama ER .
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1 ¢?wml version="1.0" encoding="windows-1252"2>
2 Omi:XMI xmi:wersion="2.1" xmlns:uml="http://schema.omg.org/spec/UML/2.1"
3 wmlns:xmi="http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1" wmlns:ERD="http://www.sparxsystems.com/profiles/ERD/1.0">

4 <xmi:Documentation exporter="Enterprise Architect™ exporterversion="6.5"/>

5 <uml:Model wmi:type="uml:Model™ name="EA Model"” wisibility="public">

6 <xmi:Extension extenders"Enterprise Architect" extenderID="6.5">

7 <elements>

8 <element dmi:idref="EAPK_193511AC_7ADC_45ec_B896_61B8479FFO16™>

9 <element xmi: "EAPK_1BEB1EA3_9DCE_4a54 91EA_DR2F11348@DE™ xmi:type="uml:Package" name="ERD View">
10 <element xmi:idref="EAID_1D@@AFEC_B385_4f99_9FE3_BEEDILEESTAT" x ="uml:Class" name="Address™>
11 <element xmi:idref="EAID S8DI9DDE93_1B33 4c32 944E EGQYAAB28971" xmi ="uml:Class" name="Authors">
12 <element xmi:idref="EAID_2657318E_0897_4218_B@e4_1AD359298315" > e="uml:Class” name="Books">

3 <element xmi:idref="EAID_ 31DSF302_229A 452f 853C_679CQLFEDOFE" "umliClass" name="Class">

14 <element xmi:idref="EAID_AF405C88_BSFF_48f6_BDCF_2003FB76A015" xmi ="uml:Class"” name="ISBN">
15 <element xmi:idref="EAID_C4AFAF7A_93D7_4de4 9C83_6CICF44D3IDBB" xmi uml;Class" name="NIM">
16 <element xmi:idref="EAID_458D(3@7_674E_ad4d_B213 376SEEFFGADC™ X ="uml:Class" name="Name">

17 <element xmi:idref="EAID_S52ACASDC_@35F_4343_B9D6_F67AF38B7B68" "'uml:Class" name="Publishers">
18 celement xmi:idref="EAID 4AF44C38 S7AE_4b8d_SAFF_SD@570433E41™ xmi:type="uml:Class"” name="Students”>
19 <element xmi:idref="EAID_SD3E9D93_849A_44a7_AIFA_7BES6178CB1E™ xmi:type="uml:Class" name="Title">
20 </elements>
21 <connectors>...</connectors>
22 <primitivetypes>...</primitivetypes>

Figura 3.23: Archivo XMI que consta de etiquetas XML .

= Evaluaciéon de la similitud del Diagrama ER utilizando el algoritmo de edicién
de arbol. Tanto el diagrama ER del estudiante como el diagrama ER de la solucién del
profesor deben exportarse en un archivo XMI. El algoritmo compara ambos archivos en
funcion de las etiquetas XML y proporciona como salida una puntuacién o valor de similitud
y comentarios sobre el diagrama ER del estudiante en funcién de la solucion.

= Sistema de calificaciéon de diagramas ER con un enfoque de aprendizaje au-
tomatico. Se utilizaran diagramas de ER exportados en archivos XMI como datos de
entrenamiento, asi como una calificacién proporcionada por un experto para cada dato de
entrenamiento. Usando estos datos el proceso de aprendizaje automatico dard como resul-
tado un clasificador. Este se probaré con algunos datos de prueba en archivos XMI para
calificar los diagramas ER. La calificacion obtenida del calificador se compararé con la cali-
ficacién proporcionada por el experto y se actualizaré la regla en el calificador para obtener
el mejor resultado. Por ultimo, se elegira el mejor calificador para calificar automéaticamen-
te los diagramas ER. La imagen [3.24) muestra el proceso de calificacion de diagramas ER
usando un algoritmo de aprendizaje automatico.

Singh, Anda y Tomovic (Parsing Structural and Textual Information from UML
Class diagrams to assist in verification of requirement specifications)

En este proyecto se ha utilizado un modelo de redes neuronales para detectar los diferen-
tes componentes (clases y relaciones) de un diagrama UML y leer el texto de cada componente.
El primer paso que han llevado a cabo es el preprocesamiento, que incluye el ajuste de tamano,
de brillo y contraste de la imagen, la eliminacién de ruido y la deteccién de contornos. Poste-
riormente, han aplicado un detector de objetos basado en la arquitectura Faster-RCNN [1]| sobre
la imagen para detectar y localizar los diferentes componentes. A continuacion, han usado redes
neuronales recurrentes convolucionales para analizar el texto de cada componente. Por 1ulti-
mo, han replicado esta misma estructura y texto, en formato digital aplicando una biblioteca de
graficos.

La imagen [3.25] muestra la arquitectura propuesta en este proyecto. Para entrenar este modelo
han usado un conjunto de diagramas de clases UML dibujados a mano y otro conjunto creado de
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Figura 3.24: Proceso de calificaciéon de diagramas ER usando un algoritmo de aprendizaje auto-
matico [50].
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Figura 3.25: Arquitectura propuesta \\

forma digital, mientras que para realizar la evaluacion del modelo han utilizado 3 tipos diferentes
de entradas, diagramas UML dibujados a mano, con tinta inteligente y de forma digital. Los
resultados que obtuvieron indican que el modelo trabaja mejor con diagramas UML creados de
forma digital, después con los de tinta inteligente y por tultimo con los realizados a mano. Como
conclusion, este modelo funciona muy bien en términos de detectar la mayoria de las clases de
modelos (clases UML y herencia).

3.2.2. Analisis comparativo

En el analisis comparativo de los articulos seleccionados y nuestra propuesta, se evaltan
ocho dimensiones consideradas clave en este estudio. Cada columna de la tabla [3.1] representa
una dimensién especifica, y cada celda indica si nuestra propuesta aborda dicha dimensién. Las
dimensiones consideradas son:

» Feedback inmediato: Se refiere a la capacidad de la aplicacién para proporcionar retro-
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alimentacion al estudiante de manera inmediata.

= Diagramas Externos: Evalta si la aplicacién incorpora diagramas ER externos en su
funcionalidad.

s Uso en examenes: Verifica si la herramienta se utiliza en la realizacion de examenes.

= Uso para practicar: Examina si la aplicaciéon se utiliza para précticas en la creacion de
diagramas ER a partir de un enunciado.

= Explicacion de Conceptos: Indica si la herramienta incluye explicaciones detalladas de
conceptos durante su uso.

= Generacion de preguntas: Evalia si la aplicacion genera preguntas relacionadas con el
contenido para la creacion de los diagramas ER.

= Lectura de imagenes: Verifica si la herramienta puede interpretar y analizar imagenes
externas a ella.

= Comparaciéon de imagenes: Indica si la aplicacion realiza comparaciones entre diferentes
imagenes.

Schildgen
(2020)

Foss, Ura-
Zova, y
Lawrence
(2022)

Jaimez-
Gonzélez y
Martinez- SI NO NO SI NO NO NO NO
Samora
(2020)

Simanjuntak
(2015)
Singh, An-
da y Tomo- | NO SI NO NO NO NO SI NO
vic (2022)
Nuestra
propuesta

SI NO NO SI SI SI NO NO

SI NO NO SI NO SI NO NO

SI SI SI SI NO NO NO NO

SI SI NO SI NO NO SI SI

Tabla 3.1: Dimensiones comparativas.

En los primeros 4 estudios se utilizan sistemas web para crear y/o corregir diagramas de
ER. Las dos grandes ventajas que hemos encontrado en estos sistemas son la generaciéon de un
feedback inmediato al estudiante y la posibilidad de realizar mas ejercicios para practicar antes
de un examen. En el articulo [16] se propone una aplicacion que permite calificar los exdmenes de
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estudiantes de bases de datos, ademés de poderse usar también para practicar subiendo ejercicios
de diagramas ER.

Un aspecto a destacar es que en ninguna de estas aplicaciones se realiza una comparacién
de imagenes de diagramas ER. De hecho, los tres primeros sistemas crean el diagrama ER en la
misma aplicacion y en el ultimo se exporta el diagrama ER en un fichero XMI. Es decir, todos
trabajan con informacién estructurada que describe el diagrama ER.

La principal dificultad al comparar dos diagramas ER radica en la posibilidad de encontrar
representaciones diferentes para los mismos elementos, todas ellas siendo correctas desde el punto
de vista técnico. Para evitar este inconveniente, los dos primeros proyectos van haciendo pregun-
tas o permiten que el usuario interacttie con el texto y es la propia aplicacién la que va anadiendo
los diferentes componentes al diagrama ER. Ademas, se ha estudiado un quinto articulo
en el que se crea, entrena y prueba un modelo de redes neuronales para la deteccién y lectura
de los diferentes componentes de un diagrama UML, este puede haber sido creado a mano, con
tinta inteligente o de forma digital.

Nosotros proponemos en este proyecto el desarrollo de una aplicaciéon web que permita cargar
iméagenes con modelos Entidad-Relacion (ER). Este sistema estara disenado para analizar y
comprender los distintos componentes presentes en el diagrama ER cargado. Posteriormente, se
llevara a cabo una comparacion entre el diagrama ER proporcionado por el estudiante y el del
profesor, generando asi un feedback inmediato para el estudiante. Nuestra propuesta se distingue
al integrar las ventajas identificadas de los diferentes articulos estudiados, destacandose por la
incorporaciéon de la comparaciéon de imagenes, un aspecto que no ha sido abordado por ninguna
de las propuestas seleccionadas.

3.3. Aprendizaje automatico

Esta seccion se inicia con una breve introduccion a la Inteligencia Artificial (IA) y al
aprendizaje automético, continua con una explicaciéon de las redes neuronales|3.3.2], el aprendizaje
profundo y el aprendizaje por transferencia [3.3.4]

3.3.1. Introduccién
Introduccion a la Inteligencia Artificial (IA)

La TA “es un campo de la informéatica que se enfoca en crear sistemas que puedan realizar
tareas que normalmente requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, el razonamiento y
la percepcion [42].” A lo largo de la historia se han considerado 4 enfoques distintos:

= Sistemas que acttian como humanos: Se enfocan en crear sistemas que puedan realizar
tareas de forma parecida a los humanos. Este enfoque incluye la implementacién de sistemas
capaces de razonar, planificar, aprender, comprender y comunicarse de manera similar a
las personas [7]..

= Sistemas que piensan como humanos: Se centran en la imitacién de la capacidad de
los humanos para razonar y tomar decisiones. Este enfoque se suele llevar a cabo mediante
experimentos psicologicos [7]..

= Sistemas que piensan racionalmente: Estos sistemas se concentran en el pensamiento
racional y el calculo logico [7]..
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= Sistemas que actiian racionalmente: Se trata de sistemas que toman decisiones de
manera racional con el objetivo de maximizar la probabilidad de alcanzar sus objetivos.
Estos sistemas aprenden y mejoran a partir de un conjunto de datos y experiencias. Algunos
ejemplos que pertenecen a este enfoque son: sitemas de conduccién auténoma, sistemas de
diagnostico médico, sistemas de analisis de iméagenes por satélite, aspirador Roomba...|7]

Introducciéon al aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico o machine learning es “la rama de la Inteligencia Artificial que
se preocupa del disefio y desarrollo de algoritmos que permiten a los ordenadores mejorar su
desempeno en la realizacion de una tarea a partir de la experiencia |7].”

El aprendizaje automatico se puede utilizar en multiples tareas: clasificacion, clustering, reco-
nocimiento de patrones, prediccion, construcciéon de bases de conocimiento a partir de la experien-
cia, mineria de datos, resolucion de problemas, planificacion y accion, detecciéon/reconocimiento
de anomalia, generacién de patrones.

Existen diferentes tipos de aprendizaje:

» Aprendizaje supervisado (supervised learning): El objetivo de este tipo de apren-
dizaje es entrenar modelos utilizando un conjunto de datos etiquetados para predecir o
clasificar datos no observados previamente. En la programaciéon tradicional introduciamos
unos datos y un programa a un ordenador y este nos devolvia una salida. Sin embargo, en
el aprendizaje automatico lo que vamos a propocionarle es un conjunto de datos de entrada
y otro de salida y el ordenador genera como salida un modelo (programa) [65].

» Aprendizaje no supervisado (unsupervised learning): Consiste en visualizar, pre-
procesar o encontrar subgrupos sin utilizar ningtn tipo de etiquetado en los datos. Existen
dos tipos de aprendizaje no supervisado: clustering o agrupamiento (consiste en buscar
agrupaciones entre los datos) y reduccion dimensional (se basa en reducir la dimensionali-
dad de los datos sin perder informacion) [64].

» Aprendizaje por refuerzo (reinforcement learning): La méaquina aprende a partir
de su propia experiencia, interaccionando con el entorno hasta dar con el comportamiento
ideal. A partir de la informacién disponible, emprendera acciones que repetira y reforzara
segun las recompensas que obtenga, que pueden ser positivas o negativas. |[4] La imagen
muestra un ejemplo de aprendizaje por refuerzo.

» Aprendizaje semi-supervisado (semi-supervised learning): En este tipo de aprendi-
zaje se tiene tanto datos etiquetados como datos sin etiquetar |6]. La imagen muestra
un ejemplo de aprendizaje semi-supervisado.

» Aprendizaje por transferencia (Transfer Learning): Se utilizan patrones o modelos
previamente entrenados para otro modelo para resolver un problema especifico |68]. La
imagen presenta un ejemplo de aprendizaje por transferencia.

La imagen muestra un ejemplo empleando un aprendizaje supervisado y uno de aprendizaje
no supervisado. En este ejemplo, contamos con un conjunto de datos formado por cuadrados y
tridngulos rojos y azules. En el caso del aprendizaje supervisado se ensena a la maquina a clasificar
formas segiin la cantidad de lados y los valores de pixeles asociados al color. Por ejemplo, se le
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Figura 3.26: Aprendizaje por refuerzo. H
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Datos no Datos
etiquetados etiquetados

Figura 3.27: Aprendizaje semi-supervisado. \@\

indica que las formas con cuatro lados son cuadrados y se asignan etiquetas como “rojo” o “azul”.
En el aprendizaje no supervisado, el algoritmo examina la similitud entre las formas del conjunto
de datos, posiblemente considerando el nimero de lados o la coincidencia de color. Aunque no
tiene informacién sobre los nombres especificos de las formas, el algoritmo agrupa los objetos con
caracteristicas similares y les asigna etiquetas propias. Esto permite que el algoritmo organice y
clasifique las formas de manera auténoma, identificando patrones.
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. . . Learning Process of Transfer Learning
Leaming Process of Traditional Machine Learmng

(a) Traditional Machine Learning (b) Transfer Learning

Figura 3.28: Aprendizaje por transferencia.
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Figura 3.29: Aprendizaje supervisado vs aprendizaje no supervisado. |\

3.3.2. Redes neuronales

Las redes neuronales son modelos matematicos inspirados en la neurona bioldgica. Se com-
ponen de un conjunto de unidades interconectadas llamadas ‘“neuronas”, que trabajan de forma
conjunta para procesar informacién. Una neurona es la unidad de procesamiento béasica de una
red neuronal y consiste en un conjunto de dentritas que reciben informacion de otras neuronas o
del exterior. Cada conexién tiene un valor de entrada y esté caracterizada por un peso. Una neu-
rona artificial tiene una funcién sumatoria asociada que calcula la suma de las entradas (cuerpo
de la neurona) y una funcion de activacion que limita la amplitud de la salida de la neurona
(simula el disparo de la neurona). En la imagen podemos ver la gran similitud entre una
neurona bioldgica (a la izquierda) y una artificial (a la derecha).

Es uno de los métodos més exitosos dentro de los algoritmos de aprendizaje supervisado.
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Figura 3.30: Neurona bioldgica vs neurona artificial. \|

3.3.3. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo es una técnica de aprendizaje automatico basada en el uso de redes
neuronales artificiales con multiples capas para procesar y aprender patrones complejos a partir
de grandes conjuntos de datos. En una red multicapa, las unidades se estructuran en capas, en
las que las neuronas de cada capa reciben su entrada de la salida de las neuronas de la capa
anterior. Podemos aumentar la capacidad expresiva de la red combinando neuronas en diferentes
capas. Hay 3 tipos de capas en este tipo de redes:

= Capa de entrada: Es la capa en la que se sitdan las neuronas de entrada, las cuales
reciben los datos de entrada que alimenta a la red neuronal.

= Capa de salida: Es la capa formada por las unidades que generan los resultados.

= Capas ocultas: Son las capas en las que las neuronas no son ni de entrada ni de salida.
Se denominan de esta manera, ya que a dia de hoy desconocemos cuéales son sus datos de
entrada y de salida.

La figura muestra una red neuronal con 1 capa de entrada, 1 de salida y 1 capa oculta.

Capa de Capa Capa de

Entrada Oculta Salida
Entrada 1

Entradaz—’ ®\\\* @
IO, O o=

Entrada n / @
®

—

Figura 3.31: Red neuronal multicapa. \\

Clara Gdndara Gonzdlez 49



Capitulo 3. Antecedentes

Redes convolucionales (CINN)

Las Redes Neuronales Convolucionales o Convolutional Neural Networks (CNN) [44] son
un tipo de red neuronal artificial especialmente disenada para procesar datos que tienen una
estructura de malla, como imagenes, videos o senales de audio. Las CNN utilizan una operacion
matematica llamada convoluciéon para extraer caracteristicas relevantes de los datos de entrada
y aprender a reconocer patrones en ellos. Son particularmente ttiles en tareas de vision por
computadora, como clasificacion de imégenes, deteccion de objetos y segmentacién seméantica,
revolucionando el campo de la visiéon por computadora y permitiendo aplicaciones practicas como
la deteccion facial, la clasificacion de imagenes en redes sociales y la conduccién auténoma en
vehiculos.

En una Red Neuronal Convolucional (CNN), el proceso de reconocimiento de patrones y
caracteristicas en una imagen se lleva a cabo a través de tres capas fundamentales [29):

» Capa Convolucional: La primera capa de una Red Neuronal Convolucional (CNN) es
la capa convolucional, fundamental para detectar caracteristicas simples en los datos de
imagen, voz o audio. Puede ser seguida por capas adicionales de convolucién o capas de
agrupacion. Su funciéon principal es aplicar filtros, generalmente matrices de 3x3, a regiones
de la imagen mediante operaciones de convolucién. Estos filtros buscan capturar caracte-
risticas locales como colores o bordes, generando mapas de caracteristicas que destacan
patrones esenciales en la imagen.

= Transformacion ReLu: Después de la convolucion, se aplica una transformacion ReLu
(Rectified Linear Unit) al mapa de caracteristicas resultante. Esta transformacion intro-
duce no linealidades al modelo, permitiendo que la CNN aprenda patrones mas comple-
jos y representaciones més abstractas de los datos. La capa convolucional, junto con la
transformacién ReLu, convierte la informacién visual en valores numéricos, facilitando la
interpretaciéon y extracciéon de patrones por parte de la red neuronal.

» Capa de Agrupacion (Pooling): su funcion principal es reducir la dimensionalidad
de los mapas de caracteristicas obtenidos. Utilizando filtros, esta capa selecciona valores
representativos, disminuyendo la complejidad del modelo y evitando el sobreajuste. La
reduccién de dimensionalidad mejora la eficiencia computacional al limitar la cantidad de
parametros en la entrada, conservando las caracteristicas esenciales aprendidas en la capa
convolucional.

= Capa Totalmente Conectada: constituye la etapa final de la CNN, realizando la clasi-
ficacion basada en las caracteristicas extraidas. Cada nodo en esta capa esta directamente
vinculado a todos los nodos de la capa anterior, permitiendo una integracién completa de
la informacién. Utilizando una funcién de activacion softmax, esta capa asigna probabili-
dades a las clases, logrando una clasificacién precisa de las entradas. Es en esta fase donde
se completa el proceso de reconocimiento de patrones y caracteristicas, permitiendo que la
CNN distinga y clasifique eficientemente objetos o elementos en la entrada.

En la figura[3.32|encontramos un ejemplo de red convolucional con una entrada de una imagen de
un coche, a la que realizando diferentes capas de convoluciones y agrupaciones y una capa total-
mente conectada (que se trata de una red neuronal multicapa) se clasifica la imagen finalmente
como un coche.
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CONNECTED
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Figura 3.32: Ejemplo de CNN

3.3.4. Aprendizaje por transferencia

Tokio School define el aprendizaje por transferencia o “transfer learning” como una técnica
de aprendizaje automéatico que permite aprovechar el conocimiento adquirido por un modelo en
una tarea concreta, para facilitar el entrenamiento de un modelo distinto en la misma o en una
tarea diferente. Esta técnica consiste en transferir las caracteristicas aprendidas por el primer
modelo al segundo, por ejemplo insertando fragmentos de la red neuronal en el nuevo modelo o
copiando su configuracién interna, siempre y cuando estas caracteristicas sean de utilidad para
realizar la nueva tarea para la que se desarrolla el segundo modelo. Se utiliza de forma habitual
en campos como el procesamiento de lenguaje natural (por ejemplo, en traduccion automaética)
y la vision artificial. La siguiente imagen [3.33| muestra las diferencias entre el enfoque tradicional
y el enfoque de Transfer Learning.

Enfoque tradicional Enfoque de aprendizaje por transferencia

Dataset 1 Dataset 2

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
aprendizaje 1 aprendizaje 2 aprendizaje 1 Conocimientos| aprendizaje 2

Figura 3.33: Enfoque tradicional vs. enfoque de Transfer Learning

Aplicaciones del Transfer Learning para la resolucién de problemas de Deep Learning
Segin Transfer Learning se aplica fundamentalmente de dos maneras:

1. Utilizaciéon de modelos pre-entrenados como extractores de caracteristicas: Con-
siste en aprovechar redes neuronales ya entrenadas, excepto la capa final, utilizando las ca-
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pas previas para extraer caracteristicas utiles que pueden ser aplicadas a diferentes tareas.
Por ejemplo, utilizar las primeras capas de un modelo como AlexNet (entrenado en Ima-
geNet) para identificar diferentes especies de flores a partir de las imégenes. Este método
demuestra un buen rendimiento en la préctica.

2. Ajustes de modelos pre-entrenados: Esta técnica consiste en reemplazar no solo la 1l-
tima capa de un modelo pre-entrenado, sino re-entrenar de manera selectiva las otras capas.
Algunas capas se mantienen fijas mientras se ajustan las capas restantes para adaptarse al
problema especifico en cuestion. Esto permite aprovechar la estructura de la red y sus cono-
cimientos, logrando de esta forma mejores resultados en menos tiempo de entrenamiento.

r"f"‘= )-i'. ..'-'-l ."T.,?,
.ai=ai

'UI.T' * O
. 'r V= U""’;!f"

- .
t -'-' I.

hidden layer 1 hidden layer 2 hidden layer 3
input layer

Figura 3.34: Ejemplo de modelo de red de neuronas utilizado para reconocimiento facial.[@]

3.4. Visién computacional

La detecciéon de objetos es una rama de la visién computacional, que se centra en la aplicacién
de algoritmos y estrategias de aprendizaje automaético para identificar patrones en las imagenes,
permitiendo asi la deteccién de objetos especificos.Tiene aplicaciones diversas, desde sistemas de
vigilancia hasta la conduccién auténoma y el analisis médico de imégenes.

Para llevar a cabo esta tarea, se emplean algoritmos y técnicas de aprendizaje automético
para reconocer patrones en las imagenes y asi identificar los objetos especificos de interés. En los
altimos tiempos, han surgido diversos enfoques y modelos como Faster R-CNN, YOLO y SSD.
En este proyecto hemos decidido usar YOLO.

Descripcion de la arquitectura YOLO para la detecciéon de objetos.

YOLO (You Only Look Once) es un algoritmo de codigo abierto que utiliza redes neurona-
les convolucionales (CNN) para detectar en una tunica ejecucién, como su propio nombre
indica, varios objetos en tiempo real en una imagen. Se trata de un algoritmo con una gran
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velocidad de deteccion de objetos en las imégenes, debido a que puede predecirlos en tiempo real
y los resultados que genera son precisos con errores de fondo minimos. Ademas, este algoritmo
cuenta con una gran capacidad de aprendizaje, lo que significa que es muy bueno identificando
y entendiendo cémo son los objetos para después usar esa informacién en la deteccidén de esos
objetos en otras imagenes o videos. [25]

YOLO utiliza tres técnicas: bloques residuales, regresion del cuadrado delimitados e intersec-
ci6on sobre union (I0U).

Bloques residuales Primero la imagen se divide en varias cuadriculas de la misma dimension
S5xS. Cada una de estas cuadriculas es responsable de localizar y predecir la clase del objeto
que abarca, junto con el valor de probabilidad /confianza. . La ﬁgura muestra como una
imagen de entrada se divide en cuadriculas de 13x18.

Figura 3.35: Imagen de entrada al algoritmo YOLO dividida en cuadriculas. \\

Regresion del cuadro delimitador Un cuadro delimitador (bounding box es un contorno o
borde que destaca un objeto especifico dentro de una imagen . Cada cuadro delimitador de la
imagen consta de los siguientes atributos: ancho(by,), altura(by), clase (representada por la letra
c) y centro del cuadrado delimitador (by,by). La imagen muestra un ejemplo de un cuadro
delimitador de un coche [25|. En esta imagen se representa ademés la probabilidad o confianza
(pc) de que el objeto realmente esté dentro del cuadro delimitador.

Interseccion sobre uniéon (IOU) IOU es una métrica que evalia el grado de coincidencia
entre dos areas. Durante el entrenamiento, el modelo puede generar diferentes ventanas alrededor
de un objeto, por lo que para determinar la ventana 6ptima se calcula su valor de IOU con respecto
a la ventana de referencia (anotada manualmente). Esta métrica relaciona el tamano del area
comin a ambas ventanas (intersecciéon) con el tamano del area ocupada por la union de las dos
ventanas. Si la coincidencia entre ambas ventanas es perfecta, el valor del IOU es 1, puesto que
tanto la interseccién como la unién de las areas de ambas ventanas es igual al area de cualquiera
de ellas. Cuanto mas diferentes sean las ventanas, menor sera su valor, hasta llegar a 0. Entre
todas las ventanas generadas por YOLO, se escoge aquella con un valor méaximo de IOU, puesto
que es la que abarca un mayor grado del objeto detectado con el area total méas pequeﬁa.
En la figura [3.37 hay dos cuadros delimitadores. El azul se corresponde con el previsto, mientras
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Figura 3.36: Ejemplo de cuadro delimitador. \\

el verde con el real. El algoritmo YOLO nos asegura que ambos cuadros delimitadores sean
idénticos.

Figura 3.37: Ejemplo de interseccion sobre union (IOU). \\

Combinaciéon de las tres técnicas YOLO utiliza una combinacién de las tres técnicas
explicadas anteriormente para generar los resultados finales de deteccién. La imagen [3.38| pro-
porciona una representacién visual del proceso de deteccién de objetos utilizando el algoritmo
YOLO. Para detectar los objetos de esta imagen (perro, bicicleta y coche), el proceso se divide
en cuatro etapas:

= Divisién en cuadriculas: La imagen original se divide en una cuadricula de 7x7 regiones,
como se muestra en la parte izquierda de la figura.

= Generacion de cuadros delimitadores y confianza asociada: Para cada region de la
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3.5.

cuadricula, se superponen cuadros delimitadores potenciales, representados por los rectan-
gulos en la parte superior central de la figura. Ademés, se calcula la confianza asociada a
cada region, que indica la probabilidad de que un objeto esté presente dentro de ese cua-
dro delimitador. Los cuadros delimitadores con una alta confianza son considerados como
detecciones validas de objetos.

Mapa de probabilidad de clases: De manera simultanea, YOLO genera un mapa de
probabilidad de clases para cada regién de la cuadricula. Este mapa indica la probabilidad
de presencia de objetos especificos dentro de cada regién. Por ejemplo, en la parte inferior
central de la figura, se muestra un mapa de probabilidad de clases donde las regiones con
mayor probabilidad de contener un perro estéan resaltadas en azul, las de bicicletas en
amarillo y las de coches en rosa.

Detecciones finales: Finalmente, YOLO combina la informacién de los cuadros delimita-
dores y los mapas de probabilidad de clases para generar las detecciones finales de objetos.
En la parte derecha de la figura, se muestran los objetos detectados, delimitados por cua-
dros coloreados segiin su clase (azul para el perro, amarillo para la bicicleta y rosa para el
coche). Esto proporciona una representacion completa del proceso de deteccion de objetos
mediante YOLO.

Bounding boxes + confidence

S xS grid on input Final detections

Class probability map

Figura 3.38: Ejemplo de deteccién de objetos usando YOLO.

Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)

El reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) es un proceso a través del cual se convierte una
imagen con texto en un formato de texto que puede ser interpretado por las maquinas. En
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nuestro caso, vamos a utilizar el OCR para identificar los nombres de los diferentes componentes
de las imagenes de los diagramas ER.
El proceso de ejecucion de OCR comprende los siguientes pasos:

1. Adquisiciéon de imagen: Se digitaliza la imagen y se convierte en datos binarios. El
software de OCR analiza la imagen identificando areas claras como fondo y areas oscuras
como texto. |66]

2. Procesamiento previo: El software limpia la imagen para corregir errores y prepararla
para su lectura. Esto incluye enderezar o inclinar la imagen, eliminar manchas o suavizar
bordes, limpiar cuadros y lineas, y reconocer guiones para la tecnologia OCR multilingiie
[66].

3. Reconocimiento de texto: Hay dos enfoques principales para reconocer texto en OCR:
coincidencia de patrones y extraccion de caracteristicas. |66]

a) Coincidencia de patrones: Aisla cada imagen de caracter del texto y lo compara con
una lista de caracteres que tiene guardadas. Este tipo de reconocimiento de caracteres
solo funciona correctamente si la escala y la fuente de ambos caracteres es parecida.
Por ello este método solo es eficaz para documentos escritos en fuentes conocidas. [66]

b) Extracciéon de caracteristicas: Descompone los caracteres en lineas, circuitos ce-
rrados y otras caracteristicas. Luego, utiliza estas para encontrar la mejor coincidencia
entre los caracteres almacenados [66).

4. Postprocesamiento: Después del analisis, el sistema convierte el texto extraido en un
archivo digital. Algunos sistemas de OCR pueden generar archivos PDF con anotaciones
que muestran versiones previas y posteriores de la imagen escaneada [66].

Para realizar el reconocimiento 6ptico de caracteres en nuestro proyecto, hemos estudiado dos
herramientas: la libreria Tesseract de Python [59] y la API de Google Vision [8|. Tras realizar
pruebas con ambas, hemos observado que la API de Google Vision nos daba mejores resultados. Y
por ello hemos decidido implementar la parte de OCR de nuestro proyecto con esta herramienta.

3.5.1. API de Google Vision

La API de Google Vision [8] proporciona dos métodos distintos para realizar reconocimiento
optico de caracteres (OCR):

= Procesando una imagen: la API de Google Vision es capaz de detectar y extraer todo
el texto de la imagen. El docunento JSON que devuelve contiene las diferentes palabras
obtenidas como cadenas de texto, junto las coordenadas de sus cuadros delimitadores. [9]

= Procesando un documento: esta API detecta no solo las palabras, sino también la pagina,
el bloque, el parrafo y la divisién en la que se encuentra. E1 JSON que devuelve contiene
toda esta informacion. |9
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Figura 3.39: Ejemplo de deteccion de texto de una imagen usando la API de Google Vision. [@I

CY-Ye!
o —
CF

Figura 3.40: Ejemplo de detecciéon de texto de un docunento utilizando la API de Google Vision.

19
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Capitulo 4

Descripcion de la propuesta

En este capitulo se presentan las etapas de analisis (seccion y disefio (seccion del
software y, ademés, se incluye una explicacién detallada de como se ha construido el “dataset”
(seccion |4.3]) necesario para el entrenamiento y evaluacion del modelo de aprendizaje-automéatico
que se plantearé en el Capitulo

4.1. Analisis

“El analisis de requisitos es el proceso de identificar, definir y documentar los requisitos de
un sistema de software. El objetivo del analisis de requisitos es identificar las necesidades del
usuario y traducirlas en requisitos especificos, medibles y alcanzables que el equipo de desarrollo
de software pueda utilizar para disenar y desarrollar el sistema”. Se trata de un proceso iterativo
durante el ciclo de vida del proyecto para afrontar posibles cambios conforme avanza el proyecto.

En esta seccién se presenta la especificacion y modelados de los diferentes tipos de requisitos
utilizados en este proyecto.

4.1.1. Actores

Los actores son los usuarios que tendran acceso a la aplicacién del proyecto. En nuestro caso
contamos con 2 tipos de actores: los estudiantes y los profesores. En la tabla se presenta la
descripciéon de cada uno de los actores.

Este actor representa al profesor de una asignatura de bases
de datos, que tiene la responsabilidad de proporcionar a sus

A-01 Prof . . . .
FOLESOL estudiantes supuestos practicos que les permitan consolidar
su aprendizaje sobre disefio conceptual.
Este actor representa a los estudiantes de una asignatura
A-02 Estudiante de bases de datos y cuyo objetivo principal es aprender a

realizar correctamente el disefio conceptual de una base de
datos.

Tabla 4.1: Actores.
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4.1.2. Requisitos de usuario

Los requisitos de usuario describen las tareas que los diferentes actores pueden realizar en la
aplicacién. Habitualmente su modelado y especificacion se lleva a cabo en forma de casos de uso
(CU).

La imagen [I.1]] muestra el diagrama de casos de usos de nuestra aplicacion DBReader. Este esta
formado por 5 casos de uso que describen la interaccion de los actores con el sistema desarrollado.
Por un lado, el profesor registra un supuesto practico. Mientras que el estudiante registrar una
entrega, la cual se evaliia y puede visualizar el feedback. En ambos casos, se realiza una validacion
de los modelos cargados.

Herramienta Software
CU-02: Registrar supuesto practico
CU-01: Registrar entrega

£ «includes
--.._ «include» ;

-_‘;\. ;‘
CU-03: Validar modelo subido

T
]
CU-04: Evaluar entrega
Profesor

Estudiante \«exterﬁd»l
CU-05: Visualizar feedback

«extends!

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso.

A continuacién, se muestran las especificaciones de los diferentes casos de uso identificados
en la imagen La tabla contiene la especificacion del CU-01 (registrar entrega), la la
del CU-02 (registrar supuesto practico), laft.4]la del CU-03 (validar modelo subido), la[4.5]1a del
CU-04 (evaluar entrega) y la[4.6]la del CU-05 (visualizar feedback).
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Descripcién | Describe el proceso mediante el cual el estudiante sube un
diagrama ER como solucién a un problema.
Autor Estudiante.
Actor Analista de datos.
Paso 1 Fl estudiante solicita registrar una nueva entrega.
Secuencia Paso 2 El sistema registra la nueva imagen.
normal Paso 3 El sistema hace una inclusion al CU-03 (validar entega) y
una extension al CU-04 (visualizar feedback).
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.
Excenciones| B 1 El caso de uso vuelve al paso 4 si el formato de la imagen
P no se ajusta a lo especificado en el RNF-01 (|4.8|).

Descripciéon

Tabla 4.2: Especificacion CU-01.

Describe el proceso mediante el cual el profesor sube el titulo
del ejercicio y la solucién al mismo.

Autor Analista de datos.
Actor Profesor.
Paso 1 El profesor solicita registrar un nuevo supuesto préctico.
Paso 2 El sistema, solicita al profesor el titulo del supuesto préctico.
Paso 3 El profesor proporciona el titulo solicitado.
Secuencia El sistema solicita al profesor que proporcione la imagen
normal Paso 4 que contiene el modelo ER que se usara como solucién de
referencia.
Paso 5 El profesor proporciona la imagen solicitada (cuyo formato
se ajustara al especificado en el RNF-01).
Paso 6 El sistema registra la nueva imagen.
Paso 7 El sistema hace una inclusion al CU-03 (validar entrega).
Paso 8 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.
B 1 El caso de uso vuelve al paso 3 si el titulo proporcionado
Excepciones por el profesor ya ha sido asignado a otro supuesto practico.
B 9 El caso de uso vuelve al paso 5 si el formato de la imagen

no se ajusta a lo especificado en el RNF-01 (|4.8|).
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Tabla 4.3: Especificacion CU-02.
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Descripcién | Describe el proceso mediante el cual el sistema valida el mo-

delo subido por el estudiante o el profesor
Autor Estudiante o profesor.
Actor Analista de datos.

. El sistema valida el modelo subido por el estudiante o por
Secuencia | Paso 1
el profesor.

normal

Paso 2 Fl caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.4: Especificacion CU-03.

Descripcion | Describe el proceso mediante el cual el sistema realiza la
evaluacién de la entrega.

Autor Estudiante.

Actor Analista de datos.

. ‘ Paso 1 El sistema recibe el modelo del estudiante.

ecuencia

Paso 2 El sistema evaltia el modelo.

normal
Paso 3 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.5: Especificacion CU-04.

Descripcién | Describe el proceso mediante el cual el estudiante visualiza
el feedback generado.
Autor Estudiante.
Actor Analista de datos.
Paso 1 El estudiante solicita visualizar el feedback generado.
Secuencia )
Paso 2 El sistema muestra el feedback generado.
normal
Paso 3 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.
Tabla 4.6: Especificaciéon CU-05.
4.1.3. Requisitos funcionales

Un requisito funcional es una declaraciéon de como debe comportarse un sistema. Define lo
que el sistema debe hacer para satisfacer las necesidades o expectativas del usuario. Los requisitos
funcionales se pueden considerar como caracteristicas que el usuario detecta . La tabla
muestra los requisitos funcionales de esta aplicacion.
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RF-01 El profesor podra subir el titulo y la solucién a un ejercicio.

RF-02 El estudiante podra consultar la lista de ejercicios propuestos.

RF-03 El estudiante podra subir un diagrama ER, como solucién a un ejercicio.
RF-04 El sistema evaluara cada entrega.

RF-05 Fl sistema validara cada modelo subido.

RF-06 Se emitira un feedback por cada ejercicio resuelto.

Tabla 4.7: Requisitos funcionales.

4.1.4. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son caracteristicas y criterios que describen cémo debe ser el
rendimiento, la seguridad, la usabilidad y otros aspectos de un sistema o software més alla de su
funcionalidad bésica [26]. La tabla muestra los requisitos no funcionales de esta aplicacion.

RNF-01 El sistema admitira imagenes en formatos JPG y PNG.

Tabla 4.8: Requisitos no funcionales.

4.1.5. Modelo Entidad Relacién

“El modelo ER es una herramienta que permite representar de manera simplificada cémo
personas, objetos o conceptos se relacionan entre si. Se utiliza para exponer cémo se organiza la
informaciéon en una base de datos.” [61].

La imagen ilustra el modelo ER de nuestro proyecto.El estudiante sera identificado con
el NIA (identificador tnico de la universidad, formado por la letra e y seguido por el DNI de la
persona) y se guardara el nombre de pila de ¢él. Este puede realizar una o méas entregas, indicando
la fecha de realizacion. La entrega se resuelve generando un supuesto. El cual se identifica con
un 4d Gnico, y se guarda el titulo de la solucién, y el porcentaje de acierto tanto de las entidades,
entidades débiles, entidades fuertes, relaciones, relaciones débiles, relaciones fuertes y relaciones
IS-A. Tanto el supuesto como la entrega describen una o més clases de informacién. Las clases
de informacién se encuentran identificadas mediante un id tnico y guardan ademas una breve
descripcién y su nombre. Estas clases de informacion pueden ser relaciones, entidades o IS-A. Y
ademaés, una clases de informacion puede contener uno o mas atributos. Un atributo se identifica
con ¢d Unico, y guarda el valor de su nombre, una breve descripciéon y el tipo de atributo. Un
atributo puede ser contenido por otro atributo, asi como puede contener otros atributos. Por otro
lado, una entidad puede participar en ninguna, una o mas relaciones y una relaciéon participa en
una o més entidades. Una entidad puede ser padre o hija de una IS-A. Tanto de las entidades
como de las relaciones se guarda el tipo de componente, mientras que de las IS-A se registra su
obligatoriedad y disyuntividad.
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4.1.6.

El diccionario de datos documenta los metadatos del modelo ER. Existen dos tipos de dic-
cionarios de datos, uno que especifica las entidades junto con sus atributos y otro que describe

e LT — . N
ExoddN ey Q:A-j:.aw JRel _xéblen)

ol

~ =
( Re\acamnen™
P -

L

Figura 4.2: Modelo Entidad-Relacion.

Diccionario de datos

las relaciones asociadas a las entidades.

Diccionario de datos de entidades

Para cada entidad del modelo ER descrito en la secciéon [4.1.5] se ha creado un diccionario de

datos. Las iméagenes [4.7 y muestran respectivamente el diccionario
de datos de las entidades ESTUDIANTE, ENTREGA, SUPUESTO, CLASE_INF, RELACION,

ENTIDAD, IS-A y ATRIBUTO.

1D

ENT-01

Nombre:

ESTUDIANTE

La entidad ESTUDIANTE representa cada una de los estudiantes que utilizan la aplicacidn DBReader.

D

ST

Tipo

Reglas

Derivado

Unico

Nulo

Atributos: A0LOL | NIA

Identificador del estudiante.

String

Debe empezar por "e"
y continuar con el
formato de un DNI.

No

No

No

No

No

A01.02 | Nombre |Nombre de pila del estudiante.

string

No

No

No

No

No

No

[m ]

Nombre Atributo

" | AoLo1 [niA
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Figura 4.3: Diccionario de datos de la entidad ESTUDIANTE.
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Analisis

ID ENT-02
ENTREGA
D 5 La entidad ENTREGA representa la solucidn a un ejercicio subida por el estudiante.
D Definicién Tipo Reglas Derivado Multivaluade | Compuesto Unico Inicial Nulo
Atributes: 6
ributos: 40201 | recha |FePTesenta la fecha de realizacion de la entrega del Date sigue el formato o o o o o o
ejercicio. Dia/Mes/Afio
D Nombre Atribute
ds | AD1.01 [NIA
A02.01 |Fecha
Figura 4.4: Diccionario de datos de la entidad ENTREGA.
D ENT-03
Nombre: SUPUESTO
Defi La entodad SUPUESTO representa la resolucidn de un ejercicio de un estudiante
D Nombre Definicié Tipe Reglas Derivado Multivaluade | c Unico Inicial Nulo
AD3.01 D Identificador del supuesto. String No No No si No No
A03.02 15-A Numero de I5-A que tiene el modelo, Int Si No No No No No
A03.03 Titulo  [Titulo del modelo. String No No No No No No
o A03.04 | Entidades |Numero de entidades que tiene el modelo. Int Si No No No No No
AD3.04 | Ent_débiles |Niimero de entidades débiles que tiene el modelo. Int si No No No No No
A03.05 | Ent_uertes |Numero de entidades fuertes que tiene el modelo. Int Si No No No No No
AD3.06 | Relaciones |Niimero de relaciones que tiene el modelo. Int si No No No No No
AD3.07 | Rel_débiles |Niimero de relaciones débiles que tiene el modelo. Int si No No No No No
A03.08 | Rel_fuertes |Numero de relaciones fuertes que tiene el modelo. Int Si No No No No No
B ) Nombre Atributo |
" | a0s.o1 [iD |
Figura 4.5: Diccionario de datos de la entidad SUPUESTO.
ID ENT-06
Nombre: CLASE_INF
Definicidn: La entidad CLASE_INF representa los componentes de un modelo ER.
Reglas: Hay 3 tipos de CLASE_INF: RELACION, ENTIDAD e IS-A
D Nombre Definicién Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
... |Breve definicion del R
A0D6.01 Descripcion String No No No No No No
componente.
Atributos:
A06.02 Nombre |Nombre del componente. String No No No No No No
Identificador del N .
A06.03 ID String No No No Si No No
componente
Indica el las coordenadas del . .
AD6.04 Coordenadas Float Si No No Si No No
punto central del
‘ D ‘ Nombre Atributo ‘
Identificadores:
A06.03_|ID ‘
Figura 4.6: Diccionario de datos de la entidad CLASE INF.
ID ENT-07
Nombre: RELACION
Definicién: La entidad RELACION representa a los componentes relaciones del modelo ER.
D Nombre Definicién Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
. Puede ser
Atributos: N Representa la categoria de la . e
A07.01 Tipo . String débil" o No No No No No No
relacion. W .
fuerte
D ‘ Nombre Atributo ‘
Identificadores:
AD6.03_|ID ‘

Figura 4.7: Diccionario de datos de la entidad RELACION.
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1D ENT-08
Nombre: ENTIDAD
Definicion: La entidad ENTIDAD representa a los componentes entidades del modelo ER.
D Nombre Definicién Tipo Reglas. Derivado [Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
. . Puede ser
Atributos: . Representa la categoria de la . R
A08.01 Tipo N String débil" o No No No No No No
entidad. N N
fuerte
. | D Nombre Atributo
Identificadores:
| avs03 |0
Figura 4.8: Diccionario de datos de la entidad ENTIDAD.
D ENT-09
Nombre: I15-A
Definicién: La entidad I5-A representa las componentes IS-A del modelo
D Nombre Definicién Tipo Reglas. Derivado C t Unico Inicial Nulo
. . Indica si las instancias de la superclase
A09.01  |Obligatoridad| Boolean No No No No No No
tienen que pertenecer a alguna subclase.
Atributos:
. |Indica si las instancias de las superclases
A09.02 Disjuncién ) Boolean No No No No No No
pueden pertenecer a més de una subclase.
D | Nombre Atributo
| aos03_|ID
Figura 4.9: Diccionario de datos de la entidad IS-A.
1D ENT-10
Nombre: ATRIBUTO
Definicién: La entidad ATRIBUTO representa los componentes atributos de un modelo ER.
D Nombre Definicion Tipo Reglas Dei do| Compuesto Unico Inicial Nulo
A10.01 Nombre |Nombre del atributo. String No No No No No No
. |Breve definicion del .
A10.02 Descripcién String No No No No No No
Atributos: componente.
X Representa la categoria del X Puede ser “compuesto”, "derivado”,
A10.03 Tipo i’ String [, . L TR No No No No No No
atributo. ‘multivaluado”, "simple" o "primario
A10.04 D Identificador del atributo. String No No No Si No No
D Nombre Atributo
Identificadores: A10.04 |ID
A06.03 |ID

Figura 4.10: Diccionario de datos de la entidad ATRIBUTO.

Diccionario de datos de relaciones

Para cada relacion del modelo ER descrito en la seccion [.1.5 se ha creado un diccionario de
datos. Las imagenes 4.11] [4.12] |4.13] [4.14] [4.15] [4.16] [4.17] [4.18] y [4.19| muestran respectivamen-
te el diccionario de datos de las relaciones REALIZAR, SUBIR, RESOLVER,DESCRIBIR _ 1,

DESCRIBIR 2, PARTICIPAR, SER_PADRE, SER_HIJA, POSEER y CONTENER
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ID REL_01
Nombre: REALIZAR
Definicién: Un es.tudlante puede realizar una 0 mas entregas y una entrega es realizada por un
estudiante.
ID Nombre Entidad Participacion Cardinalidad
Entidades ENT-01 ESTUDIANTE 1 N
ENT-02 ENTREGA 1 1
Figura 4.11: Diccionario de datos de la relacion REALIZAR.
ID REL_03
Nombre: RESOLVER
Definicion: Un supuesto es resuelto a partir de una entrega.
ID Nombre Entidad Participacion Cardinalidad
Entidades ENT-02 ENTREGA 1 1
ENT-03 SUPUESTO 1 N
Figura 4.12: Diccionario de datos de la relacion RESOLVER.
ID REL_04
Nombre: DESCRIBIR_1
Definicion: Un supuesto describe una o ma clase_inf y una clase_inf esta descrita en un supuesto.
ID Nombre Entidad Participacion Cardinalidad
Entidades ENT-03 SUPUESTO 1 N
ENT-06 CLASE_INF 1 1

Figura 4.13: Diccionario de datos de la relacion DESCRIBIR 1.

ID REL_05
Nombre: DESCRIBIR_2
L. Una entrega describe una o mas clase_inf y una clase_inf puede estar
Definicién: . ,
descrita en una o mas entregas.
1D Nombre Entidad Participacién| Cardinalidad
Entidades |ENT-02 ENTREGA 1
ENT-06 CLASE_INF 1

Figura 4.14: Diccionario de datos de la relacion DESCRIBIR 2.
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ID REL_06
Nombre: PARTICIPAR
Una relacidn participa en una o més entidades, una entidad puede
Definicién: |participar en ninguna, una o mas relaciones.
D Nombre Entidad Participacién|Cardinalidad
Entidades |ENT-07 RELACION 1 N
ENT-08 ENTIDAD 0 N
D Nombre Definicién Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
Valor de | dinalidad de |
£06.01 Cardinalidad | 0 0F 1@ carcinalidac cela g, o No No No No No No
. relacion,
Atributos:
E06.01 Rol Nombre del rol. String No No No No No Si
Valor de | ticipacién d
£06.01 Participacion | oo O o Paricpacion e g e No No No No No No
la relacién.

Figura 4.15: Diccionario de datos de la relacion PARTICIPAR.

ID REL_07
Nombre: SER_PADRE
Una 15-A puede ser clase padre de una o varias entidades y una
Definicién: |entidad puede ser padre de ninguna, una o mas IS-A.
1D Nombre Entidad Participacién| Cardinalidad
Entidades -\ 108 ENTIDAD 0 N
ENT-09 I5-A 1 N

Figura 4.16: Diccionario de datos de la relacion SER_PADRE.

ID REL_08

SER_HUA
Una IS-A puede ser clase hija de una o varias entidades y una entidad

Nombre:

70

Definicién: |puede ser hija de ninguna, una o mas I5-A.
1D Nombre Entidad Participacién| Cardinalidad
Entidades |ENT-08 ENTIDAD 0 N
ENT-09 I5-A 1 N

Figura 4.17: Diccionario de datos de la relacion SER,_ HIJA.
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1D REL_09

Nombre: POSEER

Definicién:

Una clase_inf puede poseer uno o mas atributos y un atributo puede
ser poseido por una clase_inf.

Nombre Entidad

5n| Cardinalidad

Entidades |ENT-06

CLASE_INF

N

ENT-10

ATRIBUTO

1

[ Nombre |

Definicién

[ Tieo | Reglas

| Derivade |Multivaluado] Ci

Inicial | Nulo

Atributos:

\
[£03.01

identificador |Identificador de la relacién. _|String No

No

No

No

No No

Figura 4.18: Diccionario de datos de la relacion POSEER.

ID REL_10
Nombre: COTENER
Un atributo puede contener ninguno, uno o mas atributos y un atributo puedes ser
Definicién: |contenido por uno o ningtn atributo
ID Nombre Entidad Rol Participacion| Cardinalidad
Entidades |ENT-10 ATRIBUTO contenedor 0 N
ENT-10 ATRIBUTO contenido 0 1
Figura 4.19: Diccionario de datos de la entidad CONTENER.
4.2. Diseno

Una vez terminada la fase de analisis del Software, se realiza el disefio del mismo. “En esta
etapa se transforman los requerimientos en un disefio o modelo con el cual se construye el
sistema. El resultado del diseno es la identificacién de las partes del sistema que satisfarédn esas
necesidades y facilitardn que este sea construido de forma simultdnea por los individuos que
conforman el equipo de desarrollo”’|31]. Esta fase comprende el diseno arquitecténico, el diseno
de los componentes, el disefio de la interfaz de la aplicacion y el disefio de la base de datos.
En este proyecto no se ha realizado un disefio de la base de datos, debido a que la aplicacién
propuesta carece de ella.

4.2.1. Arquitectura fisica

La arquitectura fisica expone cuéles son los componentes fisicos de la aplicacién a desarrollar
(cliente, servidor,...), asi como la relacion existe entre ellos [5].

El modelo de arquitectura que se ha elegido para este proyecto es el de 2 capas. En este
proyecto, se ha optado por una arquitectura de 2 capas. La capa cliente incluye el dispositivo
desde el cual los usuarios acceden a la aplicacién. La capa de aplicacién contiene el servidor que
ejecuta la logica de la aplicacién. La imagen muestra la arquitectura fisica del sistema de
este proyecto.

Sin embargo, en un entorno de produccién seria adecuado que la aplicacién contara con una
arquitectura fisica mas compleja como la que se describe en la imagen [£.21] A continuacion, se
explican los diferentes componentes que conforman el diagrama:
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Usuario
N

A4

Servidor de
Aplicaciones

Figura 4.20: Arquitectura fisica del sistema actual.

s Firewall: se encuentra entre el cliente y el servidor, proporcionando una barrera de
seguridad. Protege al servidor de acciones maliciosos, ataques de denegacién de servicio,
accesos no autorizados, etc.

» Replicaciéon de servidores: para asegurar tanto la disponibilidad (en caso de que caiga
uno por la razoén que sea) como el mantenimiento de la calidad del servicio (si la carga de
trabajo es alta).

= Balanceadores de carga: para que la distribucién de la carga de trabajo sea equilibrada
entre los servidores a fin de mantener la calidad del servicio. También se replican los
balanceadores para asegurar la disponibilidad.

Una vez que la aplicacién esté en funcionamiento, se espera que experimente picos de uso,
especialmente durante el horario de estudio de los estudiantes y en los periodos de exdmenes o
entrega de tareas. Por ello, es importante que cuente con balanceadores de carga y replicadores
de servidores para manejar estos picos de demanda. Ademas, al ser una aplicacién web y por
tanto accesible a través de internet, se necesita aplicar medidas de seguridad como el firewall
propuesto.

Diagrama de despliegue

A continuacion, en la imagen se muestra el diagrama de despliegue del sistema. Este
representa la arquitectura fisica del sistema, incluyendo nodos como entornos de ejecucién de
hardware o software, y el middleware que los conecta |28]. En nuestro diagrama de despliegue
encontramos 2 dispositivos uno para aplicaciéon cliente y otro para la aplicaciéon servidor. La
aplicacion cliente esta conectada con el entorno de ejecucion del navegador web, y la aplicacion
servidor se encuentra asociada con los entornos de ejecucion webserver frontend y webserver
backend. A su vez este ultimo entorno de ejecuciéon se conecta a través de una llamada HTTP al
sistema externo Google Vision.

72 Clara Gdandara Gonzdlez



4.2. Diseno

Usuario
Firewall —
1
Balanceador Balanceador
activo pasivo
/

Servidor de < Servidor de
Aplicaciones >' Aplicaciones

Figura 4.21: Arquitectura fisica ideal del sistema.

«device»
Aplicacién servidor

«device»
Aplicacién cliente

wexecution enviroment»
+HTTP WebServer Frontend

«execution enviroment:

Navegador Web

wexecution enviroment» «external system»
WebServer Backend A I > Apide GoogleVision

Figura 4.22: Diagrama de despliegue del sistema.
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4.2.2. Arquitectura logica

“La arquitectura logica expresa cuéles son los componentes 16gicos (subsistemas, o macro-
funciones) que participan en nuestra proyecto, y la relacion entre ellos” . La imagen
muestra la arquitectura légica del sistema que se va a desarrollar en este proyecto. Por un lado,
encontramos el componente cliente que a través del navegador web se comunica con el servidor
en el que hay una capa de presentacion, que se ha desarrollado usando Quasar Framework. Este
“es un marco de cédigo abierto basado en Vue.js para crear aplicaciones con una tnica base de
codigo” . La capa de presentacién se comunica a través de Flask con la capa de negocio,
en la que encontramos los componentes de l6gica de negocio formados por: el componente de
reconocimiento de objetos, el componente de conectividad, el componente de reconocimiento de
texto, el componente de validaciéon y el componente de correcciéon y generacion de feedback. En
todos estos componentes encontramos diferentes funciones légicas programadas con Python. El
componente de validacién se conecta con el sistema externo Google Vision. Todos los componentes
de la logica de negocio se conectan con un componente de acceso a datos.

Cliente

Navegador Web

Servidor

Capa de presentacion

Quasar
1

Flask

Capa de Negocio

Componentes de Logica de Negocio

Componente de
reconocimiento de objetos

Componente de conectividad

Componente de
reconocimiento de texto

Sistema externo

Google Vision Componente de validacidn

Componente de correccion y
generacion de feedback

Componente de acceso a datos

Figura 4.23: Arquitectura logica del sistema.
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4.2.3. Modelo légico de datos

A continuacion, se presenta el modelo 16gico de datos. Todos los datos del modelo ER cargado
se van a guardar dentro de una etiqueta llamada supuesto. Como ilustra la imagen [f.24] el supuesto
almacena un id, el titulo del ejercicio, el conjunto de las entidades, relaciones e IS-A identificadas
en el modelo, asi como las conectividades relaciones-entidades. Para cada entidad almacenada
en la etiqueta Entidades se guarda el id, el nombre, el tipo, las coordenadas (x,y,altura,anchura)
y los atributos que tiene asociados. Para cada relacion almacenada en la etiqueta Relaciones se
guarda el id, el nombre, el tipo, las coordenadas y los atributos que tiene asociados. Para cada
atributo almacenado en la etiqueta atributos se guarda el id, el nombre, el tipo y las coordenadas.
En el caso de cada asociaciéon relacidén-entidad se guarda el id de la relacion, el id de la entidad,
la cardinalidad, la participacién y el rol. Y por ultimo, para cada IS-A se almacena el id, el
nombre, la descripcion, la obligatoriedad y la disyuncion. Las imagenes [£.25] [.26], [£.27] (.25
v [£:29 muestran respectivamente la estructura de datos de las entidades, relaciones, atributos,
relaciones-entidades e IS-A.

Supuesto: {
1D,
Titulo,
Entidades:{...},
Relaciones:{...},
IS-A{...},
Relaciones-Entidades{...}

Figura 4.24: Estructura de datos del Supuesto.

Entidades:{
Entidad:{
Id,
Nombre,
Tipo,
Coordenadas:{
X,
y?
Altura,
Ancho
}J
Atributos:{...},

¥s
¥

Figura 4.25: Estructura de datos de Entidades.
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Relaciones:{
Relacion:{
1d,

Nombre,

Tipo,

Coordenadas:{
KJ
¥,
Altura,
Ancho

¥s
Atributos:{...},

Figura 4.26: Estructura de datos de las Relaciones.

Atributos:{

Atributo:{

Id,

Mombre,

Tipo,

Coordenadas:{
XJ
y]
Altura,
Ancho

¥s

Figura 4.27: Estructura de datos de los Atributos.

Relaciones-Entidades{

Relacion-Entidad{
Id_relacion,
Id_entidad,
Cardinalidad,
Participacidn,
Rol

¥s

Figura 4.28: Estructura de datos de las Relaciones-Entidades.
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IS-A{
IS-A 19
Id,
Mombre,
Descripcidn,
Obligatoriedad,
Disyuncion
}
}

Figura 4.29: Estructura de datos de las IS-A.

4.2.4. Diseno de la interfaz de usuario

Para construir la interfaz de usuario, previamente creamos un primer boceto para cada una
de las paginas de la aplicacion. Las imagenes [4.30] [4.31] [4.32] [4.33], [4.34], [4.35] [4.36], 4.37], [4.38|
y [£:39] ilustran respectivamente a las paginas subir_imagen, inicio, entidades, relaciones, roles,
entidades-atributos, relaciones-atributos, entidades-relaciones, subir-imagen y generar-feedback.

Figura 4.30: Pagina subir _imagen.
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Figura 4.31: Pagina inicio.

Figura 4.32: Pagina entidades.
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Figura 4.33: Pagina relaciones.

Figura 4.34: Péagina roles.
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Figura 4.35: Pagina entidad-atributos.

Figura 4.36: Pagina relacién-atributos.
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Figura 4.37: Pagina entidad-relacion.

Figura 4.38: Pagina subir _solucion.
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Figura 4.39: Pagina generar feedback.
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4.3. Creaciton del dataset

4.3.1. Descripcién general

El dataset utilizado en este proyecto esta formado por 95 imagenes que fueron recopiladas a
partir de exdmenes (previamente anonimizados) correspondientes a la asignatura de Sistema de
Bases de Datos del segundo curso del grado de Ingenieria Informéatica de Servicios y Aplicaciones
de la Universidad de Valladolid (UVA). La figura muestra un ejemplo de una imagen que
forma parte de este dataset. Estas imagenes han sido etiquetadas manualmente utilizando la
herramienta Label Studio. Para ello, se han utilizado 18 clases en el etiquetado de los datos. La
tabla [4.9] detalla las clases junto con la cantidad de instancias correspondientes en el dataset. Du-
rante el proceso de recopilacion, se llevé a cabo una limpieza béasica de las imagenes para eliminar
“ruidos” (se borraron componentes tachados, asi como componentes ilegibles) y posteriormente
etiquetadas de acuerdo con el conjunto de etiquetas que se describen en el apartado siguiente.

Yoo G

Tmﬂ Qy fu*_f L?FJ%%%E

m I ;AP\ﬂ h

T ho
i e PR g
SES! D wm/l VAl o)

w)

w()%v s /~7\/«~/A B 1/0 /@M)@

e /ucLu LR
/?EE;UA&v- e v o ‘S&i/;;\\>
TSRS,
@@(L V) /M 4 @“/ (/ )
VEUDEDOR }@*Ry—! PRopucTO ucTo]->—Trgomoc (oM 0]

el @ m J“ .

Gotlire) \ @m

|
aﬂn;@@ IADHERIDO j
PRIVADO]
QW T @B%ﬁ

Figura 4.40: Ejemplo de uno de los diagramas ER que forma parte de la coleccién de datos creada
en este proyecto.
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Atributo primario 616
Atributos derivados 142
Atributos multivaluados 55
Atributos simples 1962
Entidad débil 137
Entidad fuerte 770
IS-A no obligatoria/disjunta 9
IS-A no obligatoria/no disjunta 43
IS-A obligatoria/disjunta 55
IS-A obligatoria/no disjunta 23
Lineas 5799
Multiplicidad 0,1 51
Multiplicidad 0,N 235
Multiplicidad 1,1 416
Multiplicidad 1,N 686
Relacion débil 134
Relacion fuerte 678
Rol 22

Tabla 4.9: Numero de instancias por clase en el dataset.

4.3.2. Etiquetado

Antes de nada hemos definido los nombres de las diferentes etiquetas que vamos a usar. El
conjunto de clases que hemos creado esta formado por 18 etiquetas, 4 de ellas representan a los
atributos (Atributo primario, Atributos derivados, Atributos multivaluados, Atributos simples),
2 a las entidades (Entidad débil, Entidad fuerte), 4 a las relaciones IS-A (IS-A no obligatoria/dis-
junta, IS-A no obligatoria/no disjunta, IS-A obligatoria/disjunta, IS-A obligatoria/no disjunta),
4 a las multiplicidades (Multiplicidad 0,1, Multiplicidad 0,N, Multiplicidad 1,1, Multiplicidad
1,N), 2 a los tipos de relaciones débiles y fuertes (Relacion débil, Relacion fuerte), 1 para los
roles (Rol) y una para las lineas que conectan los diferentes componentes (Lineas). Para etiquetar
los diferentes componentes de las imégenes de nuestro dataset hemos utilizado la herramienta
Label Studio [12]. Se trata de una herramienta de codigo abierto con una interfaz muy sencilla
para etiquetar los datos de los proyectos de IA. Permite etiquetar diferentes tipos de datos: tex-
to, imagenes, audio y video. La figura [4.41] muestra un ejemplo de imagen etiquetada con Label
Studio.

Una vez realizado el etiquetado de las imégenes, se han exportado los datos en formato
YOLO de manera que se ha obtenido una carpeta con las imégenes, otra con los ficheros
txt que contienen la informacion de las etiquetas, un fichero classes.txt (contiene el nombre de
las diferentes etiquetas usadas) y un archivo notes.json (formado por el nombre de las diferentes
etiquetas y un identificador tinico para cada una de ellas). Las iméagenes y ilustran la
informacion del fichero notes.json, y la imagen [£.44 muestra el contenido del fichero classes.txt.
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Figura 4.42: Contenido del fichero notes.json
contraido.

Figura 4.43: Contenido del fichero notes.json
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4.3.3.

E classes.txt s

Archivo Editar Ver

htributo primario

Atributos derivados
Atributos multivaluados
Atributos simples

Entidad debil

Entidad fuerte

IS-A no obligatoria/disjunta
IS-A no obligatoria/no disjunta
IS-A obligatoria/disjunta
IS-A obligatoria/no disjunta
Lineas

Multiplicidad e,1
Multiplicidad e,N
Multiplicidad 1,1
Multiplicidad 1,N

Relacion debil

Relacion fuerte

Rol

Figura 4.44: Contenido del fichero classes.txt.

Division del dataset

A continuacion, se explica como se ha dividido el dataset en tres conjuntos (entrenamiento,

validacion y prueba) para poder entrenar el modelo YOLO. Se recomienda que el conjunto
de entrenamiento este formado por aproximadamente el 80 % de las imagenes y los conjuntos
validacion y prueba por el otro 20 % [49]. Por ello, de las 95 imégenes de nuestro dataset 75
conforman el conjunto de entrenamiento (79%), 5 el de validacion (5% ) y 15 el de prueba
(16 %). Ademas. el formato de los archivos comprende imagenes almacenadas en jpg y png y
etiquetas en archivos de texto. Cada archivo de etiquetas proporciona informaciéon sobre las
coordenadas y las clases identificadas en cada una de las iméagenes que componen el dataset.
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Capitulo 5

Procesamiento de los componentes del
modelo ER

En este capitulo se describe como se ha llevado a cabo la identificacién de los diferentes
componentes del modelo ER, se explican las distintas reglas que se han utilizado para conectarlos
y se expone un anélisis de la efectividad tanto del modelo propuesto para la identificacion de los
componentes, como de las reglas usadas para la conectividad.

En la subseccion [5.2] se explica como se han identificado los diferentes componentes, en la [5.3]
se exponen las reglas que se han utilizado para conectar los distintos componentes de los modelos
ER, que corresponden respectivamente a los pasos 2 (reconocimiento y clasificacion de objetos)
y 3 (conectividad entre objetos) del pipeline de la aplicacion que se muestra en la imagen
Es decir, empezaremos teniendo una imagen con un modelo ER, como la que se muestra en la
figura y en el primer paso identificaremos los diferentes componentes (entidades, relaciones,
atributos y roles) y los anadiremos junto con sus coordenadas a un fichero json. En el segundo
paso, conectaremos los atributos con sus entidades y relaciones correspondientes y las relaciones
con sus respectivas entidades, multiplicidades y roles (en caso de que tengan) e incluiremos esta
informacion en el archivo json anteriormente creado.

Para finalizar el capitulo, en la seccién [5.4] se expone el disefio experimental y en la [5.5 un
analisis de los resultados de identificacién de los componentes y la conectividad de los mismos.

Cargay Reconocimiento y

i clasificacion Conectividad o Correccién y
reprocesamiento » _ Validacién or
. c?e e — » de objetos »1 entre objetos QCR —> LI »| generacion
’ Yolo del feedback

Figura 5.1: Workflow de la aplicacion.

5.1. Introduccién

El procesamiento de los componentes consiste por una parte en identificar los diferentes com-
ponentes del modelo ER y por otra parte conectarlos. Consiguiendo de esta manera al final del
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proceso tener toda la informacion digitalizada del modelo ER de la imagen. Para poder identi-
ficar los componentes es necesario definir los diferentes componentes que conforman un modelo
ER (entidades fuertes, entidades débiles, relaciones fuertes, relaciones débiles, IS-A obligatoria
y disjunta, IS-A no obligatoria y disjunta, IS-A obligatoria y no disjunta, IS-A no obligatoria y
no disjunta, atributos primarios, atributos simples, atributos derivados, atributos multivaluados,
multiplicidades y roles), crear y entrenar un modelo que sea capaz de detectar estos componentes.
Una vez identificados, se definen y programan una serie de reglas para conectar los atributos con
sus correspondientes entidades y relaciones, asi como las relaciones con sus entidades, multipli-
cidades y roles en caso de tener.

5.2. Identificaciéon de los componentes

El segundo paso del flujo es la identificacién de los diferentes componentes de un modelo ER.
Para ello, hemos pasado la imagen con el modelo ER a un modelo de reconocimiento de objetos
que hemos entrenado y seleccionado previamente como se explica en la seccidon Este nos
devuelve un fichero txt con todas las clases identificadas y sus correspondientes coordenadas. La
figura presenta un modelo ER, en el que se encuentran pintadas las Bounding Boxes de cada
uno de sus componentes (18 etiquetas), cada una resaltada con un color tnico.

Posteriormente, se ha creado un JSON con las etiquetas entidades, relaciones, atributos y
roles. En la etiqueta entidades se ha anadido una lista con todos los componentes que pertenecen
a las clases “Entidad debil” y “Entidad fuerte”, para cada uno de los cuales hemos guardado un
identificador que es de la forma “ENT-000” siendo tunico e incremental, sus coordenadas y si se
trata de una entidad débil o fuerte. En el caso de las relaciones, hemos guardado los componentes
que pertenecen a las clases: “Relacion debil”, “Relacion fuerte”, “IS-A no obligatoria/disjunta”,
“IS-A no obligatoria/no disjunta”, “IS-A obligatoria/disjunta”, “IS-A obligatoria/no disjunta” y de
nuevo hemos guardado de cada uno un identificador que sigue el formato “REL-000” que vuelve a
ser unico e incremental, sus coordenadas y el tipo de relacién de la que se trata. Para los atributos
hemos considerado los componentes de las clases: “Atributo primario”, “Atributos derivados”,
“Atributos multivaluados” y “Atributos simple” y para cada uno de ellos hemos guardado un
identificador tnico e incremental que sigue el formato “ATT-000”, sus coordenadas y su tipo de
atributo. Por tltimo, en roles hemos anadido un identificador tnico e incremental de la forma
“ROL-000" y las coordenadas de los componentes cuya clase es “ROL”.

Las iméagenes [5.3] y [5.4] muestran un ejemplo de los datos que se guardan respectivamente
para una entidad y una relaciéon identificada. En ambos casos se ha creado un identificador tinico,
se han calculado las coordenadas de su bounding box y se ha guardado sus tipos.

5.3. Determinacién de la conectividad

El siguiente paso del workflow de la aplicacién consiste en conectar los diferentes componentes
del modelo ER. El objetivo es conectar por un lado los atributos con su respectiva entidad y/o
relacion y por otro las relaciones con sus correspondientes entidades, multiplicidades y roles (en
caso de que tengan). Para ello, se han considerado las bounding-bozes (coordenadas) de cada uno
de los componentes y se han ido definiendo una serie de reglas. A continuacién, se explican las
reglas utilizadas en la conectividad de cada uno de los componentes:
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Atributo primario

Atributos derivados

Atributos multivaluados

Atributos simples

Entidad debil

Entidad fuerte

15-A no obligatoria/disjunta

I1S-A no obligatoria/no disjunta

I15-A obligatoria/disjunta

I1S-A obligatoria/no disjunta

I Lineas

I Multiplicidad 0,1
Multiplicidad O,N

B Multiplicidad 1,1

= I Multiplicidad 1,N

RKDE L Eo Relacion debil

B Relacion fuerte

N Rol

Figura 5.3: Ejemplo de los datos que se guardan de una entidad identificada.

"3id"
“type": °

"coords":

Figura 5.4: Ejemplo de los datos que se guardan de una relaciéon identificada.

1. Conectividad Entidad-Atributos: Consiste en identificar la entidad a la que pertenece
cada uno de los atributos identificados, para lo cual se va a buscar el solapamiento entre el
area de influencia de cada atributo y de las entidad préximas. Para implementarlo iniciamos
creando un array con todos los atributos (primarios, simples, derivados y multivaluados)
identificados en el diagrama ER. Procedemos a verificar si existe area comin entre cada una
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de las lineas y entidades identificadas en el modelo ER. Si encontramos una superposicion,
examinamos cada atributo del array previamente creado para determinar si comparten area
con la linea. En caso afirmativo, el atributo se agrega a la entidad correspondiente. En la
Figura [5.5 las entidades fuertes estan resaltadas en azul celeste, las débiles en naranja, y
los atributos en azul oscuro. Por ejemplo, a la entidad débil “ORDEN DE PAGO” se le
ha asociado un atributo primario (“Id”), uno simple (“Fecha”) y uno derivado (“Importe”).

. Conectividad Relacion-Atributos: Trata de identificar la relacién a la que pertenece

cada uno de los atributos identificados, para ello se va a buscar el solapamiento entre el
area de influencia de cada atributo y de las relaciones més cercanas. Para ello, aplicamos
la misma regla que en la conectividad de entidades y atributos, con la tnica diferencia, que
aqui descartamos los atributos que han sido conectados previamente con alguna entidad.
En la Figura[5.5] las relaciones fuertes estan resaltadas en amarillo, las débiles en rojo, y los
atributos en azul oscuro. Por ejemplo, a la relacion fuerte “REALIZAR” se le ha asociado
1 atributo simple (“Fecha Pago”).

. Conectividad Entidad-Relaciéon: Radica en identificar la entidad a la que pertenece

cada relacion identificada en el modelo. En este paso, aplicamos el mismo razonamiento que
en las conectividades anteriores. En esta ocasiéon, creamos un array que contiene todos los
tipos de relaciones presentes en el diagrama ER (fuertes, débiles, IS-A disjunta y obligatoria,
IS-A no disjunta y obligatoria, IS-A no disjunta y no obligatoria, e IS-A disjunta y no
obligatoria). A continuacion, evaluamos si existe drea comun entre cada entidad y linea
del modelo. Si encontramos una superposicion, verificamos si dicha linea se superpone con
alguna relacién. En caso afirmativo, anadimos la relacién a la entidad correspondiente.
Después de revisar todas las entidades, agregamos a un array todas las lineas que no
tienen area en comin con una entidad y una relacién simultdneamente. Posteriormente,
fusionamos estas lineas de dos en dos y repetimos el proceso. Este procedimiento se repite
hasta un maximo de 6 veces. En la Figura las entidades se encuentran resaltadas en
azul celeste, y las relaciones en azul oscuro. Por ejemplo, a la relacion fuerte “REALIZAR”
se le han asociado dos entidades (‘COMPRA-VENTA” y “CLIENTE").

. Conectividad de las multiplicidades: Consiste en identificar para cada una de las

multiplicidades la relacién o entidad mas cercana a ella. Esta conectividad se lleva a cabo
después de haber establecido previamente la conectividad de Entidad-Relacion. Cada linea
de multiplicidad se vincula con la entidad o la relaciéon mas cercana, facilitada por el uso del
algoritmo de distancia euclidiana, que evalda los puntos medios tanto de la linea como de la
entidad o relacion. La informacion de multiplicidad, incluyendo el tipo y las coordenadas,
se asocia a la entidad o relacién identificada, y este proceso se repite para todas las lineas de
multiplicidad en el modelo. La distancia méaxima permitida entre la linea de multiplicidad
v la entidad o relacién més cercana se establece en 150 pixeles, ya que se ha visto que esta
puede ser la maxima distancia en la que un estudiante escribe el valor de una multiplicidad
de una linea. En la representacién visual de este proceso, mostrada en la Figura las
relaciones se destacan en azul oscuro, las entidades fuertes en rojo, las entidades débiles en
verde, y las multiplicidades en rosa. Por ejemplo, a la relacion fuerte “REALIZAR” se le
han asociado dos multiplicidades (“Multiplicidad 1,1” y “Multiplicidad 1,N”).

. Conectividad de los roles: Trata de identificar para cada una de los roles la entidad

més cercana a ella. Esta conectividad se realiza de manera anéloga a la conectividad de
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las multiplicidades. Para cada rol, calculamos el punto medio de la linea méas cercana y
utilizando el algoritmo de distancia euclidiana identificamos la entidad mas cercana a cada
rol y anadimos dicho rol a esa entidad correspondiente. Este proceso se repite para cada rol
en el modelo. La distancia méaxima permitida entre la linea de rol y la entidad mas cercana
se establece en 150 pixeles, ya que se ha visto que esta puede ser la méxima distancia
en la que un estudiante escribe el valor del rol de una linea. En la imagen que estamos
utilizando como ejemplo para explicar el flujo de la aplicaciéon no aparecen roles, por ello
hemos tomado como excepcién para este caso el ejemplo de otra imagen que tiene 2 roles
y se muestra en la Figura En ella, las relaciones estan resaltadas en azul oscuro, las
entidades fuertes en rojo, las entidades débiles en verde y los roles en rosa. Por ejemplo,
a la relacion fuerte “SEGUIR” se le han asociado dos roles (“usuario que sigue” y “usuario
seguido”).
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Figura 5.5: Ejemplo de elemetos Entidad-Atributos y Relacion-Atributosconectados.
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Figura 5.6: Ejemplo de elementos Entidad-Relacion conectados.

5.4. Diseno experimental

En esta seccion, se exponen las distintas métricas utilizadas para evaluar los diferentes mode-
los configurados para la identificacion de los componenetes de un modelo ER, y se explica cémo
se ha realizado la elecciéon del modelo utilizado en este proyecto.

5.4.1. Meétricas de evaluacion

Empezaremos explicando las métricas de evaluacién que se han utilizado para realizar tanto
el analisis de los modelos como el de la conectividad de los componentes. Hemos estudiado las
siguientes:

= Precisién: es una medida que indica cuéntos de los objetos detectados por el modelo son
realmente objetos de interés en comparacion con el total de objetos detectados. La precision
varia entre 0 y 1, donde 1 indica una precision perfecta . La precision se calcula usando
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Figura 5.7: Ejemplo de elemetos Entidad-Relacion-Multiplicidades conectados.

la siguiente férmula:

Precisi TruePositive (5.1)
recision = .
TruePositive + FalsePositive

Meétrica R: se refiere a la tasa de recall o tasa de recuperacion. El recall es una medida
que evalia la capacidad del modelo para detectar todos los elementos positivos (objetos de
interés) en el conjunto de datos [62]. La métrica R (o recall) se calcula usando la siguiente
féormula:

TruePositive
Recall = 5.2
cea TruePositive + FalseNegative (52)

Meétrica F1: es una medida que combina la precisiéon y el recall en un solo valor, pro-
porcionando una evaluacién mas completa del rendimiento del modelo en la deteccion de
objetos. Esta métrica varia entre 0 y 1, donde 1 indica un equilibrio perfecto entre precision
y recall. Un valor més alto de F1 indica un mejor rendimiento en la deteccién de objetos
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Figura 5.8: Ejemplo de elemetos Entidad-Relaciéon y Roles conectados.

en comparacion con valores mas bajos [62]. La métrica F1 se calcula usando la siguiente
féormula:

Pl 2 % Precision * Recall

5.3
Precision + Recall (53)

Meétrica mAP50 (mean Average Precision at 50): es una métrica que evalia la
precisiéon promedio de detecciéon de objetos, considerando solo las detecciones con una

confianza del modelo superior al 50 %, siendo un valor méas cercano a 1 indicativo de un
mejor rendimiento . La mAP50 se calcula usando la siguiente formula:

N
1 .
mAP50 = N E AP50(Z) (54)
i=1

Donde N es el nimero total de clases y AP5q(i) es la precision media (que calcula el area
bajo la curva de precisién-recuperacién, proporcionando un valor tnico que engloba el
rendimiento de precision y recuperacion (recall) del modelo con un umbral sobre uniéon de
0,5 ), el cual se calcula mediante la siguiente férmula:

1 M
APso(i) = 5~ > Pro(k,i) (5.5)
k=1
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Siendo M el ntmero total de imégenes y Psg calcula la precision con un umbral de inter-
seccion sobre union (IoU) de 0,50.

5.4.2. Entrenamiento de los modelos

Hemos entrenado 6 modelos diferentes usando yolo8 . Para el desarrollo de los modelos,
se ha utilizado la implementacion concreta de YOLO desarrollada por Rizwan Munawa . En
el momento de realizaciéon del proyecto, esta implementaciéon se encuentra en la versiéon 8. Para
cada uno de los modelos, se han definido diferentes combinaciones de valores de hiperparametros
del modelo, y se ha entrenado y evaluado utilizando los conjunto train y val definidos en la
seccion Los hiperparametros que se han estudiado son:

= Fpocas: Una epoca implica un ciclo completo del conjunto de datos de entrenamiento que
se compone de lotes e iteraciones del conjunto de datos, y el nimero de epoch necesarios
para que un modelo se ejecute de manera eficiente se basa en los datos en si y en el objetivo
del modelo. . En este proyecto se ha probado solo con 500 epocas, ya que se ha visto que
aun cambiando el resto de los hiperparametros el entrenamiento de los modelos termina
antes de llegar a este valor.

= Batch: es el nimero de imagenes procesadas simultdneamente en una pasada hacia delante
. Para nuestro proyecto hemos probado con los valores 8, 10, 11, 12 y 16.

= gmgsz: es el tamano de la imagen para entrenamiento y validacién . En nuestro caso
hemos probado con 768 pixeles y 1024 pixeles, viendo que el modelo se comporta mucho
mejor con el segundo valor.

La tabla indica las diferentes caracteristicas de los modelos entrenados. El mejor valor obte-
nido en cada clase se muestra subrayado de color verde.

Modelo 1 500 16 768

Modelo 2 500 8 1024
Modelo 3 500 10 1024
Modelo 4 500 11 1024
Modelo 5 500 12 1024
Modelo 6 500 16 1024

Tabla 5.1: Caracteristicas de los modelos entrenados.

Las tablas[5.2] [5.3] [5.4] y [5.5] muestran respectivamente las métricas de precision, recall, F1 y
mAp50 de cada una de las clases obtenidas en cada uno de los modelos, asi como, de una llamada
“all” que muestra la media ponderada de todas las clases de los distintos modelos .El mejor valor
obtenido en cada clase se muestra subrayado de color verde.
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all 0,695 | 0,746 0,844 | 0,812 |0,643 | 0,797
ﬁf}“butos PHMA~ | 800 | 0844 | 0911 0,97 0893 | 0,933
Atributos deriva- | ) 5 1 0,049 0,031 0,014 0,004
dos

Atributos - multi- | ) 7o 0,536 0,721 0,719 0,512 0,744
valuados

Atributos simples | 0,916 0,938 0,955 | 0,925 0,922 0,931
Entidad debil 0,861 1 1 1 0,843 1
Entidad fuerte 0,915 | 0,901 0,905 0,887 0,884 0,902
IS-A no obligato- | 0 1 1 0,21 1
ria/ disjunta

15-A mo obligato- | 1 0,846 1 0,724 1
ria/ no disjunta

IS-A obligatoria/ | ; o7, 0,593 1 0,73 0,316 0,579
disjunta

18-A obligatoria/ |, 4, 0,604 | 0,387 0,285 0,246 0,369
no disjunta

Lineas 0,592 0,739 0,789 | 0,699 0,609 0,757
Multiplicidad O,N | 0,175 0,668 0,717 | 0,66 0,343 0,433
Multiplicidad 1,1 | 0,475 0,639 0,75 0,708 0,532 0,61
Multiplicidad 1,N | 0,462 0,563 0,639 0,582 0,502 0,665
Relacion debil 0,918 0,922 0,95 0,912 0,858 0,859
Relacion fuerte 0,977 0,983 0,983 0,982 0,978 0,983

Tabla 5.2: Métricas de precision (“P”).
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all 0,767 0,776 0,767 0,803 0,835 | 0,822
ﬁf}“butos PHIA= 1 943 0,925 0,943 0,931 0,971 0,914
Atributos deriva- 0.9 0.972 1 0.9 0.9 1
dos

Atributos - multi- | oc- 0,667 0,882 0,875 0,667 0,977
valuados

Atributos simples | 0,982 0,955 0,955 0,973 0,991 0,964
Entidad debil 0,8 0,763 0,8 0,767 0,8 0,769
Entidad fuerte 1 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971
I5-A no obligato- | 0 0 0 0,419 0
ria/ disjunta

I5-A no obligato- | ) o 0,812 0,667 0,626 0,896 0,863
ria/ no disjunta

IS-A obligatoria/ | 1 0,004 1 1 1
disjunta

IS—A' f)bhgatorla/ 1 1 1 1 1 1

no disjunta

Lineas 0,778 0,765 0,752 0,765 0,747 0,797
Multiplicidad O,N | 0,154 0,31 0,2 0'385 0,385 0,308
Multiplicidad 1,1 | 0,528 0,54 0,472 0,743 0,664 0,782
Multiplicidad 1,N | 0,909 0,731 0,727 0,909 0,955 0,812
Relacion debil 1 1 1 1 1 1
Relacion fuerte 1 1 1 1 1 1

Clara Gandara Gonzdlez

Tabla 5.3: Métricas “R”
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all 0,729 | 0,760 | 0,804 | 0,807 0,728 | 0,809
ﬁf}“butos PHIA= | g 567 0,882 0,927 0,950 | 0,931 0,923
dA(f;lbutos deriva- 905 | 0986 | 0974 | 0915 | 0.906 0,097
Atributos - multi- | Jo0 0,585 0,793 0,791 0,586 0,846
valuados

Atributos simples | 0,948 0,967 | 0,958 0,048 0,956 0,048
Entidad débil 0,874 0,869 0,889 | 0,873 0,800 0,870
Entidad fuerte 0,955 0,985 0,985 0,979 0,975 0,986
I5-A no obligato- | 7 0 0,571 0,571 | 0,277 0,571
ria/ disjunta

15-A mo obligato- |, 76 0,896 0,761 0,769 0,801 0,926
ria/ no disjunta

I5-A obligatoria/ |, 5 0,598 0,548 0,846 | 0,481 0,733
disjunta

I8-A obligatoria/ |, 0,753 | 0,553 0,438 0,394 0,526
no disjunta

Lineas 0,681 0,753 0,770 0,735 0,672 0,789
Multiplicidad O,N | 0,252 0,443 0,315 0,477 0,429 0,496
Multiplicidad 1,1 | 0,495 0,585 0,592 0,725 0,588 0,687
Multiplicidad 1,N | 0,617 0,833 | 0,778 0,712 0,660 0,767
Relacion debil 0,957 0,959 0,975 | 0,954 0,924 0,924
Relacion fuerte | 0,988 0,992 0,992 | 0,991 0,990 0,992

Tabla 5.4: Métricas “F1”
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all 0,754 | 0,856 0,877 | 0,832 |0,807 | 0,835
ﬁfflbutos PHmA~ | o 959 | 0,945 0974 | 0984 | 098 | 097
if:bums deriva- | g6 0995 | 0995 |0978 | 0922 0,095
Atributos - multi- |, o) 0,83 0,83 0,83 0,681 0,83
valuados

Atributos simples | 0,082 0,983 0,989 | 0,082 0,977 0,982
Entidad débil 0,871 0,9 0,9 0,888 0,86 0,879
Entidad fuerte 0,988 | 0,958 0,962 0,983 0,048 0,963
I5-A no obligato- |, 0,332 0,995 |0 0,497 0
ria/ disjunta

15-A mo obligato- | ¢5q 0,995 | 0,83 0,913 0,746 0,995
ria/ no disjunta

IS-A obligatoria/ | gy 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
disjunta

18-A obligatoria/ | g 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
no disjunta

Lineas 0,744 0,735 0,785 | 0,722 0,685 0,755
Multiplicidad O,N | 0,139 0,602 | 0,418 0,539 0,404 0,527
Multiplicidad 1,1 | 0,488 0,722 0,659 0,796 | 0,585 0,73
Multiplicidad 1,N | 0,54 0,714 0,71 0,715 0,633 0,75
Relacion debil 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
Relacion fuerte 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995

Tabla 5.5: Métricas “mAP50”

5.4.3. Eleccion del modelo

En la seccién anterior se expusieron las métricas de precision, recall, F1 y mAP50 de los
6 modelos entrenados. Debido a que la métrica F1 es una medida que combina la precision y
el recall en un dnico valor, se ha optado por elegir el modelo que mejor resultado proporciona
usando esta métrica.

Como se puede ver en la tabla[5.4] el modelo 6 destaca por encima del resto en la métrica F1,
siendo el que mejor valor tiene no solo en la clase all, sino también en 9 de las 16 clases restantes
(atributos derivados; atributos multivaluados; entidad fuerte; IS-A obligatoria y disjunta; IS-A no
obligatoria y disjunta; IS-A no obligatoria y no disjunta; lineas; multiplicidad 0,N; multiplicidad
1,1 y relacion fuerte). Por ello, se ha elegido el modelo 6 para realizar la identificacion de los
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distintos componentes de los modelos ER.

5.5. Analisis de los resultados

En este apartado se expone un analisis tanto de la efectividad del modelo propuesto para la
identificacion de los componentes, como para las reglas utilizadas para conectar los diferentes
componentes del modelo ER.

5.5.1. Identificaciéon de los componentes

A continuacion, se presenta la tabla[5.6) que contiene un analisis detallado de las métricas “P”,
“R”, “mAP50” v “F1” de los diferentes componentes del modelo 6 seleccionado previamente en
la subseccion Los valores superiores a 0.8 se muestran subrayados en verde y los inferiores
a 0.5 en rojo. Los valores de las clases de las que mas instancias contamos, son justo aquellas
cuyos valores son superiores a 0.8 en las tres métricas (atributos primarios, atributos derivados,
atributos simples, entidad débil, entidad fuerte, relacion débil y relacion fuerte). De igual modo,
el modelo tiene una mala precision en aquellas clases en las que contamos con menos instancias
(IS-A no obligatoria/ disjunta, IS-A obligatoria/ disjunta y multiplicidades).

5.5.2. Determinacion de la conectividad

En esta subseccién, se presenta el analisis de los resultados de los tres tipos de conectividad
méas importantes: Entidad-Atributos, Relacion-Atributos y Relacion-Entidades. Para cada uno
de ellos, se han calculado las métricas “P”, “R” y “F1”. Para realizar estos célculos, se ha tomado
una muestra aleatoria de 78 imagenes del dataset. Para cada imagen, se ha comparado el fichero
“JSON” obtenido por la aplicacién sin modificar con el fichero “JSON” editado por el usuario.

Como se muestra en la Tabla los resultados obtenidos para la conectividad Entidad-
Atributos son muy buenos, superando en las tres métricas el valor de 0,9. La conectividad de
Relacion-Atributos muestra para las tres métricas valores alrededor de 0,7. Estas son un poco
més bajas que las anteriores debido a a que las reglas de conexioén en este caso son méas estrictas
y también a que la cantidad de atributos que contienen las relaciones es muy pequena en compa-
racién con las que contienen las entidades. En el caso de la conectividad Relacion-Entidades, las
métricas son bastante buenas: tenemos un valor de 0,82 para la precision, 0,88 para el “recall” y
0,84 para el “score F1”. La conectividad Relacién-Entidad-Multiplicidades tiene las métricas mas
bajas de todas las asociaciones, estando sus valores entre 0,54 y 0,58. Por ultimo, la conectividad
Relacién-Entidad-Rol tiene las 3 métricas entre 0,8 y 0,9

5.6. Conclusiones

En este capitulo, se ha explicado la eleccion del modelo para la identificacién de las diferentes
componentes de los modelos ER y se han expuesto las reglas de conectividad utilizadas para
conectar las distintas clases. Ademés, se ha concluido que tanto en la identificacién como en la
conectividad de los componentes se obtienen mejores resultados para aquellos componentes que
cuentan con maés instancias.
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all 0,629 0,818 0,746 0,712
Atributos primario 0,829 0,979 0,946 0,898
Atributos derivados 0,776 1 0,994 0,875
Atributos multivaluados 0,602 0,778 0,885 0,679
Atributos simples 0,882 0,965 0,979 0,921
Entidad débil 0,904 1 0,993 0,95

Entidad fuerte 0,911 1 0,995 0,953
IS-A no obligatoria/ disjunta | 0,265 0,368 0,348 0,307
JiSn—{;Aa no obligatoria/ no dis- 0.454 1 0,847 0.624
IS-A obligatoria/ disjunta 0,331 0,989 0,636 0,497
IS-A obligatoria/ no disjunta | 0,5 0,6 0,712 0,545
Lineas 0,561 0,821 0,768 0,666
Multiplicidad 0,1 0,335 0,2 0,239 0,25

Multiplicidad 0,N 0,395 0,839 0,578 0,535
Multiplicidad 1,1 0,366 0,76 0,49 0,493
Multiplicidad 1,N 0,431 0,924 0,514 0,589
Relaciéon débil 1 0,997 0,995 0,998
Relacién fuerte 0,962 1 0,995 0,981
Rol 0,815 0,5 0,507 0,622

Tabla 5.6: Métricas “P”, “R”, “mAP50” y “F1” de los datos de prueba del modelo seleccionado.

Entidad-Atributos 0,90 0,98 0,94
Relacién-Atributos 0,72 0,70 0,71
Relacion-Entidades 0,82 0,88 0,84
Relacion-Entidad-Multiplicidad 0,54 0,58 0,55
Relaciéon-Entidad-Rol 0,81 0,87 0,83

Tabla 5.7: Métricas “P”, "R” y “F1” de las conectividades Entidad-Atributos, Relacion-Atributos,
Relacion-Entidad-Rol y Relacion-Entidad-Multiplicidad.
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Capitulo 6

Procesamiento de los contenidos
textuales del modelo E-R

En este capitulo se explica como se ha llevado a cabo el reconocimiento 6ptico de caracteres,
c6Hmo se ha conectado el texto con los diferentes componentes del modelo ER detectados en la
seccion [5.2] y se expone un anélisis de la efectividad del reconocimiento 6ptico de los caracteres.

Se inicializa con una breve introduccion [6.1}se contintia ofreciendo una descripcion del proce-
samiento de los contenidos textuales de los modelos ER. Posteriormente, en la subseccion se
explica como se han detectado los contenidos textuales de los modelos ER y en la subseccion [6.3]
se explican las reglas utilizadas para conectar este texto identificado con los diferentes compo-
nentes detectados previamente en la secciéon [5.2] Estas secciones, corresponden respectivamente
a los pasos 4 y 5 del pipeline de la aplicaciéon que se muestra en la figura

Para finalizar este capitulo, en la seccion se presenta un anélisis de la lectura de texto y
en la unas breves conclusiones.

Reconocimiento y

clasificacion Conectividad o Correccién y

I . Validacion >

i de objetos »] entre objetos OCR — Idaci | generacion
Yolo

del feedback

Cargay
preprocesamiento
de imagenes

Figura 6.1: Workflow de la aplicacion.

6.1. Introduccion

El procesamiento de los contenidos textuales de una imagen con un modelo ER se realiza en
dos fases. Primero se identifican y leen los diferentes caracteres de la imagen, obteniendo una
lista con las coordenadas de localizacién de cada contenido textual identificado junto con los
caracteres leidos. Después, se conectan estos contenidos con los componentes (entidades, relacio-
nes, atributos y roles) previamente identificados en la secciéon Obteniendo como resultado
final de este proceso un fichero json con toda la informacién estructurada del modelo ER de la
imagen.
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6.2. Lectura de los contenidos textuales

En este cuarto paso del workflow de la aplicacién, se detectan todos los contenidos textuales
presentes en la imagen, incluyendo palabras, ntimeros y simbolos. Debido a que los modelos ER
estan escritos a mano por diferentes estudiantes y profesores, nos encontramos con dos grandes
desafios:

1. Diferentes caligrafias: Cada persona cuenta con una caligrafia distinta, por ello a la
hora de detectar el contenido textual de los modelos ER nos vamos a encontrar con algunas
letras mas legibles que otras. Nuestro objetivo es conseguir detectar correctamente la mayor
cantidad de caracteres independientemente de la caligrafia del usuario.

2. Orientacion del texto: El texto en las imagenes puede estar dispuesto en diferentes
orientaciones. En consecuencia, tenemos que asegurarnos que la Api de reconocimiento 6p-
tico de caracteres que usemos para detectar los caracteres pueda identificarlos en cualquier
direccion.

Para realizar este proceso se pasa la imagen con el modelo ER a la Api de Google Vision
y esta devuelve un fichero json con todos los componentes textuales detectados junto con las
coordenadas donde los ha detectado. La imagen muestra un fragmentos del fichero json
generado con los caracteres identificados y sus respectivas coordenadas. En este vemos que se
han detectado las palabras: “CLIENTE”, “BANCO”, “Fecha” y "TREALIZAR”. En la imagen
podemos ver todos los caracteres leidos pintados con sus respectivas bounding boxes sobre la
imagen del modelo ER.

"width": ‘
"height™: 8.85

"texto”

9.15,
"width": ©.111,
“height": @.851

Figura 6.2: Fragmento del fichero json con los caracteres detectados y sus coordenadas.

6.3. Asociaciéon de los componentes y los contenidos textuales

En este punto, tenemos cada componente identificado en la imagen guardado como un iden-
tificador tnico, junto con el tipo de etiqueta y sus coordenadas de posicién en la imagen en
un fichero json. En la imagen se muestra a la izquierda un fragmento de este fichero de las
entidades identificadas y a la derecha de las relaciones. Asi como, para cada componente textual
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Figura 6.3: Ejemplo de caracteres identificados y pintados sobre el modelo ER.

tenemos guardado su texto junto a sus respectivas coordenadas en otro fichero json. La imagen
[6-2] muestra un fragmentos de este segundo fichero json.

Para realizar la asociacion de los componentes entidades, relaciones, atributos y roles se ha
comprobado que contenidos textuales se encontraban dentro de estos componentes y se ha ana-
dido dichos contenidos textuales a la etiqueta “name” de cada componente. Esto se ha realizado
mediante la interseccion de las coordenadas de los contenidos textuales del segundo fichero con
las coordenadas de los componentes entidades, relaciones, atributos y roles del primer fichero. En
el caso de que en un mismo componente hubiese més de un elemento textual detectado, se agre-
garian ambos separados por una coma. La imagen [6.5] presenta un fragmento del fichero json con

las entidades (a la izquierda) y las relaciones (a la derecha) identificadas con sus correspondientes
contenidos textuales.

La imagen muestra sobre el modelo ER los diferentes componentes detectados junto a
sus contenidos textuales identificados. Las relaciones estan coloreadas en azul, las entidades en
verde y los atributos en rojo.
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"entidades": "relaciones™:

I
L
nidn-

07,
.16686,
8.8526861

Figura 6.4: Fragmento del fichero json con las entidades (a la izquierda) y relaciones (a la derecha)
identificadas.

6.4. Evaluacion

El procesamiento de los contenidos textuales de los modelos ER se ha realizado a través
de la Api de Google Vision. A esta Api le hemos pasado la imagen con el modelo ER original
vy nos ha devuelto una lista con los contenidos textuales y las coordenadas de donde han sido
detectados. Esta lista la hemos guardado en un fichero json. Para finalizar, hemos anadido los
distintos contenidos textuales de este fichero a los componentes entidades, relaciones, atributos
y roles como se explica en la seccion [6.3]

La Api de Google Vision detecta el texto de la imagen palabra a palabra. Por ello, cuando un
componente tiene un nombre compuesto, suele presentar mas fallos en su deteccién y posterior
asociacién al componente, ya que tiende a asociar solo una de las palabras. Ademés, es importante
recordar que las imégenes son modelos manuscritos por estudiantes en examenes, por lo que la
letra de cada modelo es diferente, hay muchas palabras que se encuentran escritas en vertical.
Algunas palabras incluso pueden resultar dificiles de identificar para una persona. Considerando
todos estos aspectos, se puede concluir que la API detecta los caracteres con precisién, aunque
presenta dificultades con las tildes, las palabras escritas en horizontal y en los modelos donde la
caligrafia del estudiante es més complicada de leer para las personas.

Por otra parte, observamos que las reglas definidas para asociar el texto con los componentes
se comportan muy bien, ya que se asocian practicamente todas las palabras.
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"relaciones”:

{

“entidades™:

1

"id"

Figura 6.5: Fragmento del fichero json con las entidades (a la izquierda) y relaciones (a la derecha)
identificadas con sus correspondientes contenidos textuales.

6.5. Conclusiones

En este capitulo, se ha explicado cémo se ha llevado a cabo el reconocimiento 6ptico de
caracteres (OCR) de las diferentes imagenes con modelos E-R, asi como, se han descrito las
reglas utilizadas para conectar el texto detectado con las entidades, relaciones, atributos, roles y
multiplicidades previamente detectadas. La Api de Google Vision detecta el texto de las imagenes
bastante bien, aunque suele fallar en aquellos caracteres que contienen tilde, las palabras escritas
en horizontal y aquellas que cuentan con una mala caligrafia. Por otro lado, podemos concluir
que la asociacion del texto detectado con los componentes identificados es muy buena.
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Figura 6.6: Ejemplo de asociacién de los componentes detectados de un modelo E-R a los conte-
nidos textuales identificados.
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Capitulo 7

Validacion del modelo con el usuario

En este capitulo presentamos el subsistema de validacién del modelo reconocido. Este subsis-
tema comprende un conjunto de paginas web que presentan los servicios necesarios para que el
profesor o el estudiante proporcione una imagen con el modelo ER y corrija los errores o afiadan
aquellos elementos tanto visuales como de texto que no haya reconocido de forma correcta el
modelo. La implementacién de este componente se ha realizado con Vue y Quasar, utilizando
CSS para dar estilo a las paginas.

En la seccion se muestra la pagina de inicio, en la las paginas de componentes, en la
las paginas de conectividades y en la la pagina para subir la solucion el profesor.

7.1. PAgina de inicio

La péagina de inicio es la primera pantalla que ve cualquier usuario (profesor o estudiante)
que acceda en la aplicaciéon. En esta se le pide que proporcione una foto, utilizando para ello
un botén con un simbolo “4” situado en la esquina inferior derecha, como se puede ver en la
imagen [7.7] Una vez el usuario pincha dicho botén la aplicacion le solicita que introduzca su rol
de usuario (profesor o estudiante) y le muestra el boton de “Continuar” (imagenes y .
Este botén solo funciona si el usuario ha seleccionado el rol. En caso de haber seleccionado rol
de profesor se le pedira que introduzca el nombre del ejercicio (imagen y si ha seleccionado
estudiante, entonces se le mostraréd un desglosable con todos los nombres de los ejercicios para
los cuales previamente un profesor ha subido una solucién (imagen. En ambos casos, cuando
el usuario le da a continuar la aplicacion le pedird que suministre la imagen (en formato png
0 jpg) que contiene el modelo ER (imagen . Una vez el usuario ha seleccionado la imagen
deseada, la aplicacién inicia el proceso de validacion, en el que se presenta la imagen original en
la parte izquierda de la pantalla y la imagen de trabajo (sobre la que se llevara a cabo el proceso
de validacion) en la parte derecha, como se puede ver en la imagen
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= DBReader

INICIO  ENTIDADES ~ RELACIONES ~ ROLES  ENTIDAD ATRIBUTO  RELACION_ATRIBUTO  ENTIDAD_RELACION

Por favor, sube una foto para comenzar

Figura 7.1: Pagina de bienvenida.

l Selecciona el tipo de rol

CONTINUAR

Figura 7.2: Seleccionar rol.

i i Selecciona el tipo de rol Selecciona el tipo de rol
Selecciona el tipo de rol - [ Profesor 7 ] ] Estudiante s
Profesor
l Nombre del ejercicio ‘ [ Selecciona el ejercicio L ]
Ejercicio_1
®  Ejercicio_2

Figura 7.3: Desplegar roles.

Ejercicio_3

Figura 7.4: Introducir nombre
de ejercicio. Figura 7.5: Seleccionar nombre
de ejercicio.
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Figura 7.6: Seleccionar imagen.

DBReader 1

INICIo

Inicio

Foto original Foto del resultado

[PREGUNTA ¢

[u »)

D) @,w LS T o
) RIME] [MoR0SO
“A\’MzA MM@ PRA- Vel (P [reee] ’ e
o) "WW ) WlopBdit) ‘ : =l xf!iwy:za
INCLUIR> 05— ¢
! /EF{TJR - \/ @”N’\ SaperoAR>
((\MM Z“‘J ) ./DW/\//{‘/‘J I\t L) Qi“ul /eilooz- e )
[VENDEDOR | /w%[“&ommlﬂ\ rFomocc /)o‘ \/EUD[DOAWW 2 PRODUCTO FESIHER b0 1ok 0
[¢2.19

e

iE ?:‘ “0)
Qb ﬂ" A

| prross
A&%‘ . / 27D
i, *\ oy —<ELEGI
'/%M\

\ Derevarto

mrme( L)

‘OR\* i3
gﬂ 029
E“JN: ) "T e

W, Df uu

Figura 7.7: Pagina de inicio.

7.2. Paginas de componentes

En esta seccion se presentan las paginas que contienen la informacion de los diferentes com-
ponentes (entidades, relaciones y roles) del modelo ER. Las péaginas de entidades y relaciones
tienen la misma estructura. En ellas se le muestra al usuario (a la izquierda) la imagen del modelo
ER con las bounding boxes de las entidades o relaciones detectadas, junto al identificador que
las representa. A la derecha presenta una tabla con el id, el nombre y el tipo de la relacion o
entidad. Para facilitar al usuario la identificacién de los diferentes tipos de entidades o relaciones,
se muestran en rojo los componentes débiles, en azul los fuertes y las relaciones IS-A en marrén.
La pégina con la informacion relativa a los roles usados en las relaciones (cuando corresponda)
muestra la etiqueta identificativa y el nombre del rol correspondiente. Estas paginas permiten
al usuario eliminar componentes, modificar la informacién errénea que detecte el usuario en las
columnas tipo y nombre, asi como afladir un nuevo componente. Las imagenes [7.8] [7.10] y [7.12]
muestran las interfaces de las péginas entidades, relaciones y roles respectivamente antes de ser
modificadas. Mientras que las figuras [7.9] y [7.11] muestran las paginas entidades y relaciones res-
pectivamente después de que el usuario ha modificado los fallos detectados en ellas. En ambos
casos, el usuario solo ha modificado el valor de la columna “Nombre”. En la tabla[7.1] se observan
los cambios que ha hecho el usuario en ambas péginas.
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ENT-007 -,VENTA COMPRA-VENTA
ENT-010 DE,PAGO ORDEN-DE-PAGO
ENT-011 PREGUNTA,I PREGUNTA
REL-001 ELEGIR,Unidades ELEGIR

REL-004 RSPONDER,(,Valeracion RESPONDER
REL-007 REGISTRAR,(,FIN REGISTRAR

Tabla 7.1: Modificaciones de las tablas de las paginas entidades y relaciones
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Figura 7.8: Pagina de entidades antes de ser modificada.

7.3. Paginas de conectividades

En esta seccion se presentan las paginas en las que el usuario puede corregir los errores
cometidos por el modelo en la conectividad de los componentes. Para ello se muestra al usuario
tres paginas distintas, una con cada tipo de conectividad (entidad-atributos, relacion-atributos,
relacion-entidad).

7.3.1.

Esta pagina presenta a la izquierda la imagen del modelo E-R con las bounding boxes de
todas las entidades y atributos detectados, y a la derecha el listado con el nombre de todas
las entidades detectadas. Al pinchar el usuario en cada una de estas entidades, se desglosa una
tabla con los atributos asociados a ella. En cada una de estas tablas el usuario puede agregar un

Pagina conectividad entidad-atributos
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Figura 7.9: Pagina de entidades después de ser modificada.
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Figura 7.10: Pagina de relaciones antes de ser modificada.

nuevo atributo, eliminar o modificar la informacion de cualquier atributo de la tabla. La imagen
[7-§ muestra la pagina de conectividad entidad-atributos antes de ser modificada por el usuario,
mientras que la imagen presenta la misma pagina con las correcciones del usuario.
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Figura 7.11: Pagina de relaciones después de ser modificada.
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Figura 7.12: Pagina de roles.

7.3.2. Pagina conectividad relacién-atributo

Esta pantalla muestra a la izquierda la imagen del modelo E-R con las bounding boxes de
todas las relaciones y atributos detectados pintados. A la derecha presenta una tabla con las
conectividades relacion-atributo identificadas. Para cada asociaciéon muestra el id de la relacion,
el id del atributo, el nombre del atributo y el tipo del mismo. Para facilitar la visualizaciéon de
las relaciones con id impar aparecen en la tabla en color azul, mientras que las pares aparecen
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Figura 7.13: Pagina de conectividad de entidades-atributos antes de ser modificada.
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Figura 7.14: Pagina de conectividad de entidades-atributos después de ser modificada.

en color rojo. El usuario puede agregar una nueva asociacién relaciéon-atributo, eliminar una ya
existente o modificar la informaciéon de cualquier celda de la tabla. La imagen muestra la
pagina de conectividad relaciéon-atributo antes de ser modificada por el usuario, mientras que la
imagen presenta la misma pagina con las correcciones del usuario.
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Figura 7.15: Pagina de conectividad de relaciones-atributos antes de ser modificada.
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Figura 7.16: Pagina de conectividad de relaciones-atributos después de ser modificada.

7.3.3. Pagina conectividad relaciéon-entidad

Esta pagina presenta al usuario a la derecha una tabla con todas las conectividades relacion-
entidad detectadas. Para cada una de ellas se muestra el id de la relacion, el id de la entidad,
la multiplicidad asociada a la relacion y el id del rol en caso de que la relacién sea unaria. Para
facilitar la visualizacion de la informacién en la tabla, aparecen las relaciones con id impar en
color azul y las relaciones con id par aparecen en color rojo. A la izquierda se vuelve a mostrar
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la imagen del modelo E-R, esta vez con las bounding-boxes de todas las entidades y relaciones
detectadas. De nuevo el usuario puede modificar la informacién de las celdas, asi como eliminar y
o agregar una fila a la tabla. La imagen muestra la pégina de conectividad relacién-entidad
antes de ser modificada por el usuario, mientras que la imagen [7.1§| presenta la misma pagina
con las correcciones del usuario.
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Figura 7.18: Pagina de conectividad de relaciones-entidades después de ser modificada.
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7.4. Pagina subir solucién profesor

Una vez el profesor ha corregido todos los errores, tanto de texto como visuales, accede a esta
pagina al darle a la pestana de “subir-solucion”. Al entrar en esta desaparecen las pestanas de las
otras paginas y aparece un boton para guardar la solucion y otro para cancelar (imagen . Si
el profesor pulsa el botén “Guardar solucion”; el sistema almacena la informacion correspondiente
al nuevo ejercicio y se le pregunta si desea subir otro ejercicio (imagen . Tanto si pulsa este
boton como si pulsa el de “Cancelar” se le volvera a redirigir a la pagina de bienvenida.

DBReader

SUBIR_SOLUCION

Por favor, pulse el botén de guardar solucion, para guardar y continuar.

GUARDAR SOLUCION

Si desea no guardar y volver a la pantalla de inicio, pulse el boton cancelar.

CANCELAR

Figura 7.19: Pagina para subir la solucién el profesor.
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El ejercicio "IS-A" se ha guardado de forma correcta

Figura 7.20: Pagina que pide aceptacion al profesor para subir el ejercicio.
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Capitulo 8

Evaluacion del modelo y generacion de
feedback

En este capitulo se presenta el subsistema responsable de generar la retroalimentaciéon al
estudiante, este muestra por pantalla una tabla con el feedback generado. En la seccion se
explican los diferentes criterios utilizados para evaluar el modelo y en la seccién se expone
como se ha generado el feedback.

8.1. Evaluacion del modelo

La evaluaciéon de los modelo ER se ha realizado siguiendo la metodologia UVAGILE |[71]
utilizada en la asignatura de Sistema de Bases de Datos del Grado de Ingenieria Informética de
Servicios y Aplicaciones impartida en la Universidad de Valladolid. La evaluacion del modelo
ER en esta asignatura se lleva a cabo sobre 8 criterios de aceptacion, que miden de forma
independiente los diferentes aspectos que caracterizan el citado modelo. Para cada uno de ellos
se calcula un porcentaje de acierto. Y se compara respecto a los valores de evaluacién planteados:
habitualmente, se considera que si la evaluacion del criterio es inferior al 50 %, el aprendizaje
alcanzado por el estudiante es insuficiente (rojo), mientras que si es superior al 60% (verde),
se considera aceptable. El rango entre 50-60 % se utiliza para buscar un efecto motivador en los
estudiantes (amarillo), que atn sin alcanzar el minimo del 60 %, presentan un aprendizaje valioso.
En términos generales, la aceptaciéon del modelo ER requiere que todos los criterios de aceptacion
sean aceptados, aunque en algunos casos pueden aceptarse algunos criterios en amarillo, para
incentivar a los estudiantes a seguir mejorando su aprendizaje. A continuacién, se explican los 8
criterios que utilizan para evaluar el modelo ER de cada estudiante.

1. Criterio 1.6: Al menos el 60% de los nombres de Entidades, Relaciones y Atributos
utilizados en el modelo ER respetan la sintaxis establecida en la asignatura. Las Entidades
y las Relaciones estén escritas en maytscula, mientras que los Atributos tienen la primera
letra en maytiscula y el resto en mintsculas.

2. Criterios 2.3 y 2.4: El modelo identifica correctamente, al menos el 60 % de las Entidades
(“regulares” y “débiles”) necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego
técnico del ejercicio.
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3. Criterio 2.5: Las Entidades en el modelo ER declaran correctamente, al menos, el 60 %
de los Atributos que caracterizan su informacion, de acuerdo con los requisitos establecidos
en el pliego técnico del ejercicio.

4. Criterio 2.6: Al menos el 60 % de las Entidades planteadas en el modelo ER declaran
un identificador vélido, de acuerdo con los requisitos establecidos en el pliego técnico del
problema.

5. Criterio 2.7: El modelo ER identifica correctamente, al menos, el 60 % de las Relaciones
esperadas de acuerdo con el pliego técnico del ejercicio.

6. Criterio 2.8: El modelo ER establece correctamente las multiplicidades que describen a
las Entidades participantes, al menos, el 60 % de las Relaciones esperadas de acuerdo con
el pliego técnico del problema.

7. Criterio 4.1: El modelo ER determina correctamente, al menos, el 60 % de las Relaciones
IS-A necesarias para abordar los requisitos en el pliego técnico del ejercicio.

8. Criterio 4.2: El modelo ER determina correctamente, al menos, el 60 % de las Relaciones
de obligatoriedad y disyuncion propias de las Relaciones IS-A necesarias para abordar los
requisitos establecidos en el pliego técnico del problema.

Para cada uno de estos criterios se ha implementando una funcién en Python que calcula
el porcentaje de acierto en cada caso y lo guarda en un fichero JSON que se llama “nom-
bre de, la imagen” feedback.json.

8.2. Generacion del feedback

Una vez creado el fichero json, este se le pasa al frontend de la aplicacién donde utilizando
diferentes componentes de Quasar se pintan los datos del fichero json en una tabla. En esta tabla
aparece el niimero del criterio, una breve descripcién del mismo y una celda coloreada de verde
en caso de ser el porcentaje mayor del 60 %, en amarillo si se encuentra entre el 50 % y el 60 %
y en rojo en caso de ser inferior al 50 %. La imagen muestra un ejemplo de la pagina de la
aplicacién de generacion de feedback. A esta pagina acceden solo los usuarios con rol estudiante,
y lo hacen cuando consideran que han corregido todos los errores tanto visuales como de texto.
Para acceder a ella, el estudiante pincha en la pestana “generar-feedback” y al hacerlo desaparece
el acceso al resto de las paginas. En la parte inferior de la pégina aparece un botoén para que el
estudiante pueda volver a la pagina de bienvenida y subir una nueva solucién.
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‘GENERAR_FEEDBACK

DBReader

FEEDBACK GENERAL

Criterio

Descripcion

1.6

Al menos el 60% de los nombres de Entidades, Relaciones y Atributos utilizados en el modelo ER respetan la sintaxis establecida en la asignatura. Las
Entidades y las Relaciones estan escritas en maytscula, mientras que los Atributos tienen la primera letra en maytscula y el resto en mintsculas.

23-2.4

El modelo identifica correctamente, al menos el 60% de las entidades (‘regulares” y "débiles") necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego
técnico.

25

Las entidades en el modelo ER declaran correctamente, al meos, el 60% de los atributos que caracterizan su informacion, de acuerdo con los requisitos
establecidos en el pliego técnico.

2.6

Al menos el 60% de las entidades planteadas en el modelo ER declaran un identificador vélido, de acuerdo con los requisitos establecidos en el pliego técnico.

27

El modelo ER identifica correctamente, al menos el 60% de las relaciones esperadas de acuerdo con el pliego técnico.

2.8

El modelo te las iplici que describe a las entidades participantes, al menos, el 60% de las relaciones esperadas de acuerdo
con el pliego técnico.

41

El modelo ER determina correctamente, al menos el 60% de las relaciones IS-A necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego técnico.

4.2

El modelo ER determina correctamente, al menos, el 60% de las restricciones de obligatoridad y disjuncion propoias de las relaciones IS-A necesarias para
abordar los requisitos establecidos en el pliego técnico.

Si desea volver a la pantalla de inicio, pulse el botén inicio.

Porcentaje

Figura 8.1: Pagina que muestra un ejemplo de generaciéon de feedback.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto y personales (seccion [9.1) y se
describen diferentes lineas abiertas que se podrian estudiar en un futuro para mejorar tanto la
identificacion de componentes, la asociaciéon de los mismos, como la interfaz de la aplicacion

presentada (seccion [9.2)).

9.1. Conclusiones

En esta seccién se exponen primero las conclusiones del proyecto, en la que se explica la
utilidad de este en el futuro, se razona si se han cumplido los objetivos especificos descritos en
la seccién y se hace una pequena reflexién sobre como ha ayudado la metodologia ASAP
(seccion a la elaboracién de este proyecto.

9.1.1. Perspectiva del proyecto

A continuacién se muestran las conclusiones del proyecto:

= Objetivos especificos: Al inicio del proyecto se plantearon 3 objetivos, los cuales se han
cumplido de forma satisfactoria. E1 OBJ-01 consistia en disefiar e implementar un proceso
de interpretacion de los contenidos de modelos ER creados por los estudiantes y profeso-
res, a partir de una imagen digitalizada del documento manuscrito. Esto se ha conseguido
usando el modelo YOLO (seccién para identificar los diferentes componentes y pos-
teriormente se han conectado mediante las reglas descritas en la seccion El OBJ-02
era disenar e implementar un mecanismo de correccién automatizado que fuese capaz de
evaluar los modelos ER generados por los estudiantes respecto a una solucién de referencia.
Este objetivo se ha alcanzado mediante la construccién de funciones légicas que comparan
y evaltian la solucién de los estudiantes frente a una solucién previamente subida por el
profesor. E1 OBJ-03 radicaba en disefiar e implementar un mecanismo de generacién auto-
matizada de feedback basado en la especificacion de aprendizaje planteada en UVAGILE.
Para lograr este objetivo, el feedback que se le proporciona al estudiante esta formado por
una tabla en el que se indica una breve descripciéon del criterio evaluado y una celda al lado
coloreada de verde si el porcentaje de acierto es superior al 60 %, de naranja si se encuentra
entre el 50 % y 60 % y de rojo si es inferior al 50 %.
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» Utilidad para el futuro: Nuestra aplicacién ha sido disefiada para ser una herramienta
educativa innovadora en las clases de Bases de Datos y otros cursos relacionados con el
analisis y diseno de sistemas de software. Inicialmente, estd enfocada en la ensenanza y
practica de la creacién de modelos de ER, pero su utilidad se podria extender a otros
diagramas utilizados en la ingenieria de software (como pueden ser: los diagramas de clases,
diagramas de casos de uso, etc). En el futuro, pretendemos que esta aplicacion pueda asumir
el rol de evaluacion automatizada de diferentes tipos de modelos, facilitando de esta manera
la tarea de correcciéon y generacion de feedback que actualmente realizan los profesores.

» Desarrollo del proyecto/metodologia de trabajo: El uso de la metodologia ASAP
ha sido clave para lograr desarrollar este proyecto. Gracias a ella, se ha mantenido un ritmo
constante de trabajo. Asi como, ha ayudado a identificar y corregir errores conforme iban
surgiendo, lo que ha sido fundamental para poder avanzar sin interrupciones significativas.

9.1.2. Perspectiva personal

El desarrollo de mi Trabajo de Fin de Grado, junto con la beca de colaboracién, me ha
permitido comprender como seria un proyecto de investigacion. A lo largo de este proceso, me he
enfrentado a diversos desafios que me han permitido crecer tanto profesional como personalmente.

Para comenzar relataré todos aquellos aspectos méas negativos que he encontrado durante el
desarrollo del proyecto. Por un lado, en las primeras herramientas que utilicé para la identificacion
de componentes y la deteccién de texto daban resultados nefastos. Dicha situaciéon me llevo a
dedicar més tiempo del previsto, debido a que tuve que buscar otras herramientas que funcionasen
mejor. Por otra parte, expresar un sentimiento negativo que he sentido a lo largo de estos meses,
que no era otro que no visualizar el final de esta etapa. Los motivos que me llevaron a sentir esto
fueron no ser capaz en los primeros meses de visualizar los resultados finales en las imagenes y
por otro lado el desconocimiento en la realizacién de la aplicaciéon, puesto que nunca a lo largo
de mi vida académica habia trabajado con ninguna de este calibre.

Sin embargo, la ensenanza positiva de estas situaciones comentadas me ha llevado a tener
maés paciencia y a entender que en los proyectos de investigaciéon es muy normal que las primeras
soluciones no siempre funcionen y sea necesario buscar otras alternativas. Ademaés, su realizacion
me ha permitido profundizar en varios campos de la informatica, especialmente en la Inteligencia
Artificial, la programacién y el desarrollo de una aplicacién web.

Para terminar con esta valoraciéon personal cabe destacar que la realizaciéon de este proyecto
me ha permitido ahondar en todos los conocimientos que he ido adquiriendo a lo largo de mi grado
académico. También, a pesar de todas las adversidades descritas anteriormente mi intencién por
dedicar mi futuro profesional a la investigacion se ha incrementado positivamente.

9.2. Trabajo futuro

En este proyecto hemos creado una aplicacién que compara la solucién manuscrita de un
modelo ER del estudiante con la del profesor, proporcionandole una retroalimentaciéon inmediata.
Aunque hemos logrado desarrollar una herramienta que cumple con los tres objetivos descritos en
la seccion [1.2] atn existen varios aspectos en los que se deberia seguir trabajando para conseguir
una aplicaciéon fiable que se pueda usar en las aulas. A continuacién, destacamos las lineas de
trabajo que quedan abiertas:
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1. Entrenar el modelo de YOLO con un dataset més grande, para ver si de esta manera mejora
la identificacién de las multiplicidades y roles.

2. Mejorar las reglas de conectividad de los componentes.

3. Crear reglas para identificar las entidades padres e hijas en las relaciones IS-A.
4. Crear una API propia de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).

5. Mejorar la interfaz de usuario de la aplicacién.

6. Implementar una funcién en la aplicaciéon que permita a los estudiantes acceder y visualizar
el feedback detallado de los ejercicios que hayan subido previamente.

7. Implementar una funcién en la aplicaciéon que permita a los profesores acceder a estadisticas
detalladas sobre la correcciéon de los ejercicios propuestos. Estas podrian incluir el niimero
total de estudiantes que lo han resuelto, la media de calificacién de cada criterio, etc.

8. Extender la utilizacion de la aplicaciéon a correccién de examenes.

9. Ampliar el alcance de la aplicacion a otros diagramas.
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