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Resumen

En este articulo se presenta un método de ensefianza innovador, basado en el método
de aprendizaje orientado a proyectos, en el que los estudiantes deben aplicar las
habilidades y conocimientos adquiridos en clase en el desarrollo de un sistema real.
Este método se ha aplicado en la asignatura “Reconocimiento de Escritura” (RES) que
se imparte en el master universitario “Inteligencia Atrtificial, Reconocimiento de Formas
e Imagen Digital” de la Universitat Politécnica de Valéncia con buenos resultados. En
los sistemas de reconocimiento de texto manuscritos (RTM) hay varias tecnologias
involucradas que colaboran para obtener resultados aceptables. Entre estas tecnologias
destacan el preproceso y la limpieza de las imagenes de texto, la segmentacion
automatica de dichas imagenes en lineas, el modelado morfolégico de los caracteres, el
modelado del lenguaje y finalmente el reconocimiento. En RES, se desea que el alumno
no solo conozca dichas tecnologias, si no que sea capaz de utilizarlas e integrarlas para
construir un sistema de reconocimiento de texto del estado del arte. Para ello, durante
el curso, a medida que se les presentaron a los alumnos las diferentes tecnologias
involucradas, se les proporcionaron las herramientas basicas para construir un sistema
RTM. Finalmente, con el fin de evaluar la asignatura, se les pidié a los alumnos que
llevasen a cabo el reconocimiento automatico de un documento con el sistema
desarrollado. Para medir el nivel de aceptacion de este nuevo planteamiento por parte
de los alumnos, se les dio la opcidén de realizar un test en lugar de llevar a cabo el
desarrollo y la evaluacion de un sistema. Solo un 5% prefirié la evaluacidon mediante un
test, el 95% restante desarrollé su propio sistema de RTM obteniendo resultados
similares a los obtenidos en el estado del arte.

1. Introduccidén

El reconocimiento automatico de documentos de texto manuscrito es un tema candente
de investigacion y desarrollo en el area del reconocimiento de formas. Esto se debe
especialmente a la ingente cantidad de manuscritos historicos que se conservan en
archivos y bibliotecas de todo el mundo, muchos de los cuales se han estado
digitalizando a lo largo de las ultimas décadas para dejarlos al alcance del publico en
general. Para que las imagenes de texto manuscrito sean realmente utiles deben ser
anotadas con informacion acerca de su contenido. Dado el inmenso volumen de
documentos de interés involucrados, dicha transcripcidon no puede obtenerse de manera
manual, por lo que el proceso pasa necesariamente por el uso de métodos
automatizados [1,2].

En los ultimos afios ha habido notables avances en el campo de “Reconocimiento de
Texto Manuscrito” (RTM). Estos avances se han llevado a cabo no solo en el desarrollo
de sistemas de transcripcion totalmente automatica, si no que también se ha avanzado
mucho en el desarrollo de sistemas de transcripcién asistida [3], donde el usuario y la
maquina colaboran para obtener la transcripciéon perfecta, y en sistemas de busqueda
de palabras clave.
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En la asignatura “Reconocimiento de Escritura” (RES), que se imparte en el master
universitario “Inteligencia Artificial, Reconocimiento de Formas e Imagen Digital”
(MIARFID) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), se estudia como crear un
sistema automatico de reconocimiento de escritura manuscrita de ultima generacion, asi
como conceptos avanzados de inteligencia artificial, reconocimiento de formas, imagen
digital y tecnologias del lenguaje. También se introducen los sistemas interactivos de
asistencia a la transcripcion [3] y los sistemas de busqueda de palabras clave [4].

A diferencia de como se venia haciendo hasta este ultimo curso, donde la asignatura se
presentaba a los alumnos como una secuencia de lecciones magistrales, en este ultimo
curso la asignatura se ha planteado con un enfoque muy practico, basada en el método
de aprendizaje orientado a proyectos. En este enfoque los estudiantes deben aplicar las
habilidades y conocimientos adquiridos en clase en el desarrollo de un sistema real. En
este caso, la asignatura se ha articulado alrededor de un proyecto de implementacion
de un sistema interactivo de reconocimiento de texto manuscrito e indexacién para la
transcripcién de un libro manuscrito antiguo: “Historia de Espafa del argobispo Don
Rodrigo” del siglo XVI [5]. En estos sistemas hay varias tecnologias involucradas que
colaboran para obtener resultados aceptables:

+ Adquisicidon y mejora de imagenes: binarizacién y eliminacion de ruido [6].

« Analisis de la estructura de paginas: deteccién automatica de bloques de texto y
lineas [7].

+ Normalizaciones geométricas: rotacion, inclinacién y tamafio [8].

» Extraccion de caracteristicas [8].

* Modelado 6ptico, léxico y de lenguaje [8].

« Decodificacion del texto manuscrito [8].

» Interaccién hombre-maquina [3].

* Indexacion [4]

En RES, se desea que el alumno sea capaz de utilizar e integrarlas estas tecnologias
para construir un sistema de reconocimiento del estado del arte. Para ello, durante el
desarrollo del curso, a medida que se les han presentado a los alumnos las diferentes
tecnologias, se les han proporcionado las herramientas necesarias para su utilizacion e
implementacién. De esta forma, el proyecto global en el que se centra la asignatura se
puede dividir en etapas o subproyectos que, tras su implementacion e integracion, daran
lugar al sistema deseado.

1.1 Resultados de aprendizaje

Los resultados de aprendizaje se pueden definir como las habilidades y los
conocimientos que se espera que el alumno adquiera, conozca y/o comprenda al final
de un recorrido formativo. Una correcta definicion de los mismos es muy importante
pues informa a los alumnos sobre lo que se espera de ellos y, por otro lado, ayuda al
profesor en la organizacién de las clases y de las pruebas objetivas a utilizar en la
evaluacion. Los resultados de aprendizaje en la asignatura RES son:

» Implementar técnicas de limpieza de imagenes de texto.

« Utilizar técnicas de analisis de la estructura de pagina: deteccion de bloques y
lineas.

« Clasificar las diferentes técnicas de normalizaciones geométricas existentes en
la literatura.

+ Aplicar las técnicas de normalizaciones geométricas adecuadas a los
documentos estudiados.
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« Enumerar las diferentes técnicas de extraccidon de caracteristicas disponibles en
la literatura.

» Describir los diferentes tipos de modelado 6ptico, Iéxico y de lenguaje

» Desarrollar sistemas de procesamiento del lenguaje natural y su aplicacién al
reconocimiento de escritura.

« Integrar tecnologias y sistemas propios de la inteligencia artificial, el
reconocimiento de formas, la imagen digital y las tecnologias del lenguaje.

« Disenar sistemas de interaccién hombre-maquina.

« Evaluar sistemas de reconocimiento de escritura, de interaccion hombre-
maquina y de busqueda de palabras clave.

1.2 Tareas del profesorado

La innovacion docente presentada en este articulo requiere una serie de tareas por parte
del profesorado para el logro de los resultados de aprendizaje propuestos con la nueva
metodologia de aprendizaje elegida:

* Preparar nuevo material docente.

« Adaptar la transmision del conocimiento.

+ Disenfar las actividades de aprendizaje presenciales y no presenciales.
+ Establecer los sistemas de seguimiento y de evaluacion.

2. Antecedentes

Desde su inicio, en el curso 2007-2008, la asignatura “Reconocimiento de Escritura”
(RES) se ha venido impartiendo siguiendo una metodologia de aprendizaje basada en
lecciones magistrales. Para cada una de las etapas involucradas en el reconocimiento
de escritura un experto del tema presentaba a los alumnos la tecnologia existente en el
estado del arte y su utilizacion. Dicha presentacion solia llevarse a cabo mediante una
leccion o clase magistral en ocasiones acompanada por algunos ejercicios practicos.
Finalmente, la evaluacién se realizaba mediante una prueba objetiva de respuesta
abierta.

3. Aprendizaje orientado a proyectos

El aprendizaje de los humanos se basa en la construccion activa del conocimiento, y no
por la transmision del mismo. Por lo tanto, para mejorar el aprendizaje de los alumnos,
es necesario utilizar métodos didacticos que activen a los estudiantes. El aprendizaje
orientado a proyectos cumple con esta necesidad, pues consiste en la aplicacion de
habilidades y conocimientos adquiridos por parte del alumnado con la intencién de
solucionar una situacion problematica concreta, mediante la planificacion, disefio y
realizacion de una serie de actividades.

Las etapas mas caracteristicas del aprendizaje orientado a proyectos son:

Definir el proyecto.

Planificar todos los detalles del proyecto. Distribuirlo en tareas.
Seleccionar el material necesario. Obtener y estructurar la informacion.
Realizar un seguimiento del proyecto.

Llevar a cabo el proyecto.

Analizar y evaluar el trabajo realizado y las aportaciones individuales.

ouhkhwnE
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Dadas las caracteristicas de la asignatura RES, se optd por esta metodologia de
aprendizaje. Las diferentes tecnologias involucradas en el reconocimiento de escritura
se les presentaron a los alumnos en 8 sesiones participativas donde, ademas de su
descripcion detallada, se les proporcionaron herramientas basicas para su utilizacion e
integracién. A continuacion se detallan las etapas caracteristicas de proyecto que debian
llevar a cabo los alumnos:

-Definicion del proyecto

Desarrollo de un sistema interactivo de reconocimiento de texto manuscrito e
indexacion.

-Planificar todos los detalles del proyecto. Distribuirlo en tareas.

El proyecto se divide en una tarea por cada una de las etapas que forman el sistema
mas una tarea final de integracion:

1. Desarrollo de un sistema de limpieza de imagenes.

2. Implementacion de un sistema de analisis de la estructura de paginas

3. Desarrollo de herramientas para la normalizacion de las imagenes: skew, slope,
slant, warping y tamafio.

4. Entrenamiento de los modelos 6pticos.

5. Entrenamiento del modelado de lenguaje.

6. Decodificacion de las muestras de test y obtencién de los grafos de palabras

7. Integracion del sistema interactivo de reconocimiento (CATTI)

8. Obtencion de los indices necesarios para llevar a cabo la indexacion. (KWS)

En la llustracion 1 se puede ver un diagrama de un sistema interactivo de
reconocimiento de texto manuscrito e indexacion.

-Seleccionar el material necesario. Obtener y estructurar la informacion.

El desarrollo del sistema se realizd para la transcripcion de un libro manuscrito antiguo
llamado: "Rodrigo” del siglo XVI disponible en:
https://www.prhlt.upv.es/wp/es/resource/the-rodrigo-corpus.

La evaluacion del sistema se llevo a cabo con el documento publico conocido como
“Washington” y disponible en: http://www.fki.inf.unibe.ch/databases/iam-historical-
document-database/washington-database

Por otro lado, las herramientas necesarias estaban disponibles gratuitamente para
investigacion en:

Laia. Entrenamiento de los modelos o6pticos basados en redes neuronales:
https://github.com/jpuigcerver/Laia
SRILM. Entrenamiento de los modelos de lenguaje:
http://www.speech.sri.com/projects/srilm/
EESEN. Decodificacion basada en transductores de estados finitos:
https://github.com/srvk/eesen
CATTI. Sistema de transcripcion asistida: https://github.com/PRHLT/CATTI
KWS. Sistema de busqueda de palabras clave:
https://github.com/PRHLT/KwsEvalTool

y https://github.com/PRHLT/WordGraph2Index
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BaselLinePage. Sistema para segmentacién de lineas:
https://github.com/PRHLT/BaseLinePage

-Realizacién del seguimiento del proyecto

A medida que iban avanzando en el curso los alumnos tenian retroalimentacion por parte
del profesor sobre su avance en las diferentes etapas del desarrollo del sistema.

-Llevar a cabo el proyecto

Los alumnos llevaron a cabo el proyecto de forma individual y continuada a lo largo del
curso.

-Analizar y evaluar el trabajo realizado y las aportaciones individuales
Para su evaluacién, ademas del proceso llevado a cabo durante el curso, en el que el
alumno contaba con la tutorizacién constante del profesor, utilizando el documento

“Rodrigo”, el alumno debia aplicar el sistema de reconocimiento implementado en un
nuevo documento antiguo conocido como “George Washington”.
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llustracion 1: Diagrama de un sistema interactivo de reconocimiento de texto
manuscrito e indexacion
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4. Evaluacion

Con el fin de evaluar el nivel de aceptacion de la innovacién docente introducida en la
asignatura por parte de los alumnos, se les di6 la opcion de llevar a cabo la evaluacion
de la asignatura de dos formas diferentes. La primera de ellas consistia en un test
objetivo de respuesta abierta, tal y como se venia haciendo en afios anteriores. La otra
opcioén ofertada a los alumnos consistia en llevar a cabo el desarrollo y evaluacion de
un sistema de reconocimiento de texto manuscrito tal y como se ha comentado en el
apartado anterior.

Solo un 5% de los alumnos prefirié la evaluacion mediante un test, mientras que el 95%
restante desarrolld el sistema obteniendo resultados similares a los obtenidos en el
estado del arte.

5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un método de ensefianza basado en el aprendizaje
orientado a proyectos en la asignatura “Reconocimiento de Escritura” del master
MIARFID de la UPV. Dadas las caracteristicas de la asignatura y tras los resultados
obtenidos, podemos concluir que dicha metodologia de aprendizaje se adapta mejor a
la asignatura y permite a los alumnos adquirir los conocimientos y habilidades mejor y
mas eficientemente.
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Aprendizaje orientado a proyectos en Reconocimiento
Automitico de Escritura

Ver—nica Romero, Emilio Granell,

Alejandro H. Toselli, MoisZs Pastor
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¥ El reconocimiento automitico de texto manuscrito es un tema candente de investigaci—n y desarrollo en el frea del reconocimiento de formas.
¥ En la asignatura OReconocimiento de EscrituraO (RES) se estudian los sistemas de reconocimiento de escritura manuscrita de celtima generaci—n.
¥ La asignatura se ha planteado con un enfoque prictico, basada en el mZtodo de aprendizaje orientado a proyectos.

¥ La asignatura RES se ha venido impartiendo siguiendo una metodolog’a de aprendizaje basada en lecciones magistrales y ejercicios pricticos.
¥ La evaluaci—n se llevaba a cabo mediante una prueba objetiva de respuesta abierta.
¥ Debilidad de la sesi—n magistral: fomenta la pasividad y la falta de participaci—n del estudiante.

¥ Soluci—n propuesta: metodolog’a orientada a proyectos.

Debnici—n del proyecto
Desarrollo de un sistema interactivo de reconocimiento de texto

Material necesario

Herramientas utilizadas:

mansucrito e indexaci—n.

Distribuci—n del proyecto en tareas
Una tarea por cada una de las tecnolog’as involucradas en el re-
conocimiento mis una tarea de integraci—n:

1. Desarrollo de un sistema de limpieza de imfgenes

2. Implementaci—n de un sistema de antlisis de la estrutura de
pfginas

3. Desarrollo de herramientas para la normalizaci—n de las im%-
genes

4. Entrenamiento de los modelos —pticos

5. Entrenamiento del modelado de lenguaje

6. Decodibcaci—n de las muestras de test y obtenci—n de grafos de
palabras

7. Integraci—n de un sistema interactivo de transcripci—n (CATTI)

8. Obtenci—n de los 'ndices para bcesqueda de palabras clave (KWS)

Handwritten text

ACQUISITION AND
PREPROCESSING

Transcriptions of
Handwritten text

Additional

Normalized Handwritten Text corpora

text

TEXT LINE
SEGMENTATION
Handwritten Text Lines TRAINING
TEXT LINES
NORMALIZATION Optical Training LM Training
Normalized Text Lines
- —

Optical models LM and lexical models

RECOGNITION

¥ Laia: Entrenamiento de los modelos —pticos basados en redes
neuronales. https://github.com/jpuigcerver/Laia

¥ SRILM: Entrenamiento de los modelos de lenguaje. http://
www.speech.sri.com/projects/srilm/

¥ EESEN: Decodibcaci—n basada en transductores de estados Pni-
tos. https://github.com/srvk/eesen

¥ CATTI: Sistema de transcripci—n asistida. https://github.
com/PRHLT/CATTI

¥ KWS: Sistema de bcesqueda de palabras clave. https://
github.com/PRHLT/WordGraph2Index

¥ BaseLinePage: Sistema para segmentaci—n de I'neasttps:
/lgithub.com/PRHLT/BaseLinePage

Conjunto de datos:

¥ Rodrigo. Corpus medieval del siglo XVI en espa—ol.
¥ Washington. Corpus en inglZs del siglo XVIII.

Desarrollo del proyecto

El proyecto se llev— a cabo de forma individual a lo largo de todo el
curso. En todo momento tuvieron retroalimentaci—n por parte del

Word Graphs

CATTI E—

KWS

profesorado.

Evaluaci—n del trabajo realizado

¥ Proceso llevado a cabo durante el curso con ORodrigoO
¥ Aplicaci—n del sistema implementado en OWashingtonO

¥ Los alumnos podian elegir entre dos tipos de evaluaci—n:

b Un test objetivo de respuesta abierta.
b Desarrollo y evaluaci—n de un sistema interactivo de reconocimiento
de texto manuscrito e indexaci—n
¥ EIl 95% de los alumnos desarroll— el sistema de reconocimiento con resul-
tados similares a los del estado del arte.

¥ Se ha presentado un mZtodo de ense—anza basado en el aprendizaje ori-
entado a proyectos en la asignatura RES.

¥ Los resultados obtenidos muestran que dicha metodolog’a se adapta
mejor a la asignatura.

¥ Los alumnos adquieren los conocimientos y habilidades de forma amena
y ebciente.




