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Rezumat. Spre deosebire de interfe ele utilizator bazate pe controale clasice (butoane 
op iune, casete op iune etc), adnotarea grafic  propune un alt tip de tehnici de interac iune 
care permit forme de exprimare mai libere, prin care se eviden iaz  creativitatea, abilitatea 
manual , imagina ia artistic  a utilizatorului. Adnotarea grafic  direct pe suprafa a
obiectelor eLearning 3D impune dezvoltarea unor noi algoritmi de grafic , modele de 
adnotare i tehnici de interac iune. Acest articol prezint  experimentele realizate în mediul 
eLearning eTrace privind posibilitatea utiliz rii adnot rii grafice 3D în contextul lec iilor 
eLearning. Cercetarea are ca subiecte principale definirea unui model grafic al adnot rii 3D 
care s  permite evaluarea automat , prelucrarea specific  a adnot rilor în contextul unei 
lec ii, tehnicile de interac iune prin care se poate desena, descrie i vizualiza adnotarea. 
Sunt abordate solu ii practice pentru to i pa ii prin care profesorul descrie constrângerile 
referitoare la adnotare, prin care sistemul înregistreaz  în structura unei lec ii aceste 
specifica ii, prin care utilizatorul realizeaz  r spunsurile grafice bazate pe adnotare, prin 
care se cuantific i calculeaz  nota final . Aceast  lucrare eviden iaz  în special primul din 
pa ii enumera i i anume, descrierea modelului de adnotare grafic  3D. Cercetarea deschide 
noi posibilit i pentru evaluarea cuno tin elor bazat  pe adnotarea grafic , în aplica iile 
eLearning, fa  de bine cunoscutele teste gril .

Cuvinte cheie: tehnici de interac iune, adnotare grafic  3D, aplica ii interactive, eLearning.  

Introducere 
Majoritatea aplica iilor de educa ie la distan  actuale folosesc tehnici de 
interac iune bazate pe text pentru analiza materialului didactic prezentat în 
diverse forme: text, imagini, video, scene de obiecte 3D etc. Formularele, 
care sunt colec ii de controale din interfa a utilizator cum ar fi liste, butoane, 
casete op iune, sau meniuri, sunt folosite frecvent în aplica iile eLearning cu 
scopul de a introduce date i a defini constrângerile asupra acestor date. În 
multe cazuri aceste tehnici de interac iune sunt suficiente i foarte eficiente, 
îns  au multe limit ri în cazul în care materialele de analizat sunt imagini 
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sau diferite reprezent ri grafice ale 
obiectelor 2D sau 3D. Un alt mare 
dezavantaj i risc al comunic rii bazate 
exclusiv pe text sau voce, este rata mare 
de erori de comunicare datorat
descrierilor incomplete i imprecise 
realizate uneori sub presiunea timpului 
(ex. testarea on-line) sau într-o limb
str in , din punct de vedere al 
utilizatorului, conform specifica iilor de 
pe situl Moodle.   

Prin impunerea unui num r redus de 
constrângeri în compara ie cu formularele 
sau alte tehnici de interac iune folosite 
frecvent în interfe ele utilizator (ex. 
meniuri, întreb ri cu multiple variante de 
r spuns, butoane op iune, c su e text 
etc.), adnotarea permite utilizatorului s
se concentreze mai mult asupra 
activit ilor de îndeplinire a sarcinii decât 
asupra metodelor i dispozitivelor de 
interac iune folosite i, în acela i timp, s
î i exprime cuno tin ele într-o modalitate 
personal . Astfel, adnotarea se dovede te
a fi o tehnic  de interac iune foarte 
eficient . Activitatea noastr  de cercetare 
a fost îndreptat  în principal c tre crearea 

de noi metode de interac iune, dezvoltarea de noi unelte pentru utilizarea 
tehnicilor de interac iune prin adnotare pe diferite formate de documente, 
implementarea unor noi algoritmi pentru codificarea, gestiunea i evaluarea 
automat  a adnot rii grafice, dezvoltarea unor noi modele de lec ii în 
domeniul eLearning precum i c tre realizarea de teste de utilizabilitate 
pentru a putea stabili cât mai precis cerin ele tehnice minimale necesare 
pentru a realiza interfe e utilizator bazate pe tehnicile de interac iune prin 
adnotare grafic . Adnotarea poate reprezenta un factor important în 
rezolvarea problemelor deoarece prin folosirea acesteia utilizatorul are 
posibilitatea de a fi creativ, de a- i concepe propriile r spunsuri i de a 

Figura 1. (a) Adnot ri grafice 2D 
realizate pe un document 2D (2/2D) i

(b) Adnot ri grafice 2D realizate 
pentru un obiect 3D (2/3D),  

(imagini ob inute în aplica ia eTrace).
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implementa o abordare personal  asupra problemelor îns , în acela i timp, 
exist  o dificultate major  în ceea ce prive te evaluarea r spunsurilor 
primite sub forma adnot rilor grafice.  

În cadrul acestui articol va fi prezentat  o clasificare a tipurilor de 
adnot ri, tehnici i modele care sunt necesare pentru a implementa teste de 
evaluare a cuno tin elor utilizând adnot rile grafice, pe scene de obiecte 3D 
(Figura 1). În crearea acestor modele de adnot ri principalul scop a fost 
minimizarea restric iilor impuse utilizatorilor în crearea adnot rilor, pentru a 
nu împiedica libera exprimare a acestora i, în acela i timp, realizarea unor 
modele care s  permit  o evaluare complet i corect  a r spunsurilor 
conform specifica iilor din (Gorgan et al, 2008). În cadrul acestei lucr ri
vom prezenta un exemplu detaliat care va descrie modalit ile de definire a 
constrângerilor ce sunt necesare pentru a realiza evaluarea automat  a 
adnot rilor grafice. 

Lucrarea este structurat  astfel: Sec iunea 2 prezint  rezultate ale altor 
colective de cercetare în domeniul adnot rilor grafice plasate în scenele de 
obiecte 3D. Sec iunea 3 descrie platforma eLearning eTrace cu ajutorul 
c reia s-au realizat experimentele descrise în cadrul acestei lucr ri.
Sec iunea 4 prezint  pe scurt principalele metode de evaluare a adnot rilor 
plasate pe suprafa a obiectelor 3D, în timp ce Sec iunea 5 descrie conceptele 
de baz  ale definirii modelului de evaluare. Sec iunile 6 i 7 vor prezenta un 
exemplu detaliat de creare a unui exerci iu care va permite evaluarea 
cuno tin elor pe baza r spunsurilor ob inute prin intermediul adnot rii
grafice iar Sec iunea 8 va descrie pe scurt principalele concluzii. 
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Rezultate similare în domeniu 
Pân  în prezent, cercet torii au dezvoltat numeroase aplica ii cu interfe e
utilizator bazate pe adnotare grafic , în diferite domenii, cum sunt: 
modelarea suprafe elor 3D (Kara et al, 2006 i Masry et al, 2005), predarea 
chimiei (Tenneson, 2007), a matematicii (Zeleznik et al, 2007), a muzicii 
(Forsberg, 1998) etc., dovedind astfel c  interac iunea cu creionul grafic este 
mult mai natural , precis i eficient  decât metodele clasice. Toate aceste 
realiz ri pot fi dezvoltate în continuare i integrate în aplica iile eLearning, 
oferind profesorilor posibilitatea de a utiliza aceste tehnici în cadrul 
înv mântului la distan .

În lucr rile publicate de (Jung et al, 2002), (Goddard i Sunderam, 1999) 
i (Daily et al, 2000) sunt prezentate proiecte care utilizeaz  adnotarea 3D în 

sesiuni de lucru colaborative pe Internet, fiind men ionate i principalele 
avantaje oferite de utilizarea acestui tip de comunica ie: prin compara ie cu 
comunicarea bazat  pe text, adnotarea ofer  posibilitatea transmiterii unor 
informa ii i forme grafice complexe într-o manier  natural i facil i
previne în acela i timp apari ia a numeroase erori de comunicare f r  un 
efort suplimentar din partea utilizatorului (ex. erori de scriere, de exprimare 
într-o limb  str in  etc.). 

De i toate aplica iile prezentate mai sus pun la dispozi ia utilizatorilor o 
larg  varietate de unelte pentru desenare, înregistrare, gestiune i afi are a 
adnot rilor grafice, niciuna dintre ele  nu are abilitatea de a realiza evaluarea 
automat  a acestora. Din acest motiv, una dintre principalele noastre 
preocup ri vizeaz  semnifica ia adnot rilor în contextul evalu rii
cuno tin elor în cadrul aplica iilor eLearning. 

Platforma eLearning eTrace 
Aplica ia eTrace a fost dezvoltat  ca o platform  eLearning având ca 
principal  tehnic  de interac iune cu utilizatorul adnotarea grafic ,
prezentat  mai pe larg în (Gorgan et al, 2008) i ( tef nu i Gorgan, 2008). 
În realizarea aplica iei eTrace s-a concretizat dezvoltarea unor noi metode i
unelte de interac iune, implementarea unor tehnici inovative de codificare i
gestiune a adnot rii, precum i realizarea unor teste de utilizabilitate ale 
c ror rezultate au fost folosite pentru determinarea cerin elor tehnice 
minime necesare pentru realizarea unor interfe e bazate pe adnotarea 
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grafic . Aceast  lucrare descrie cerin ele minime stabilite, solu iile i
experimentele noastre în leg tur  cu evaluarea automat  a adnot rilor 
grafice 3D în procesul general de evaluare a cuno tin elor.

eTrace implementeaz  la nivel de baz  func ionalit ile necesare 
gestion rii i model rii resurselor necesare înv rii, oferind profesorilor o 
modalitate foarte simpl  de a include în cadrul platformei lec ii în format 
HTML, punând apoi la dispozi ia acestora tehnicile sale de interac iune prin 
intermediul adnot rilor grafice. eTrace este o aplica ie realizat  pe baza 
arhitecturii client-server i accept  ca resurse media în cadrul lec iilor: 
imagini, sunete, prezent ri Flash, fi iere video, scene de obiecte 3D etc. 

3.1 Adnot rile grafice în eTrace 
În cadrul platformei eTrace sunt utilizate dou  criterii principale pentru 
clasificarea adnot rilor grafice: spa iul document (sau obiect) i spa iul
adnotare. Reprezentarea documentului (a obiectului) poate fi realizat  în 
spa iul 2D (ex. imagini, text, documente în diferite formate: doc, pdf, html 
etc.) sau ca obiect într-un spa iu virtual 3D. Similar, adnotarea asociat
documentului poate fi reprezentat  în spa iul 2D sau 3D.  

Din punct de vedere conceptual, adnotarea 2D este realizat  într-un plan. 
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În cazul documentelor i obiectelor 2D acesta este reprezentat de o fereastr
transparent  plasat  peste suprafa a resurselor adnotate (Figura 1a). În cazul 
obiectelor 3D, adnotarea 2D se realizeaz  pe un plan de proiec ie care poate 
fi deplasat în jurul scenei de obiecte (Figura 1b).  

Adnotarea grafic  3D este realizat  în interiorul spa iului virtual i
plasat  direct pe suprafa a obiectului 3D adnotat (vezi Figurile 2, 3 i 6). 
Principalele tipuri de adnot ri 3D ce pot fi realizate în cadrul eTrace sunt: 

Acoperirea unei suprafe e cu o imagine dat  – permite utilizatorului 
selectarea, cu ajutorul creionului grafic, a unei anumite zone de pe suprafa a
obiectului, pe care va fi aplicat  imaginea aleas  (Figura 4). Ini ial 
dreptunghiular , forma zonei selectate poate fi ulterior modificat  prin 
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deplasarea independent  a celor patru col uri ce o definesc, pe suprafa a
obiectului (Figura 5). 

Una dintre principalele dificult i care intervin în realizarea acestei 
adnot ri este modalitatea de selectare a poligoanelor de pe suprafa a
obiectului care vor fi cuprinse în zona selectat . Dup  cum se poate observa 
în Imaginea 4, reprezentarea poligonal  a obiectului nu permite încadrarea 
perfect  a suprafe elor într-o zon  de form  regulat  (p trat, dreptunghi etc.) 
ceea ce conduce la necesitatea gener rii unor puncte suplimentare i
partaj rii corespunz toare a suprafe elor existente. 

 Acest tip de adnotare se dovede te a fi foarte util  în cadrul sesiunilor de 
prezentare în care profesorul are posibilitatea de a aplica pe diferite p r i ale 
obiectului 3D imagini ce pot reprezenta materiale diferite (lemn, metal, 
sticl  etc.) sau, în cazul lec iilor din domeniul medical, diferite afec iuni. Un 
caz particular al acestui tip de adnotare este aplicarea dinamic  de etichete 
pe suprafa a obiectului, prin generarea automat  a unui fi ier imagine cu 



8 Dorian Gorgan, Teodor tef nu , M d lina Vere , Istvan Gabos 

reprezentarea informa iilor text introduse de la tastatur .
Adnotarea cu band  elastic permite realizarea de adnot ri prin unirea 

automat  pe suprafa a obiectului a dou  puncte succesiv indicate de c tre
utilizator prin intermediul creionului grafic. Unirea punctelor poate fi 
realizat  cu adnot ri 3D caracterizate prin diferite atribute (Figura 6a i 6b) 
i prin utilizarea a doi algoritmi asem n tori dar cu rezultate diferite: 

Unirea a dou  puncte numai pe suprafa a conex  vizibil  a obiectului – 
presupune trasarea liniei intermediare numai pe partea vizibil  din suprafa a
conex  a obiectului. În cazul în care între cele dou  puncte selectate exist
în momentul realiz rii adnot rii o parte a suprafe ei plasat  într-o 
concavitate, adic  invizibil  utilizatorului, linia trasat  va fi întrerupt i se 
va relua pe por iunea vizibil  (Figura 7). În acest fel, utilizatorul are 
posibilitatea de a controla adnotarea trasat  astfel încât s  evite marcarea 
unor zone nedorite, care nu au vizibilitate. 

Unirea a dou  puncte pe suprafa a conex  a obiectului – indiferent dac
aceasta este vizibil  sau nu, presupune generarea automat  a unei linii 
intermediare ce va fi trasat i pe zonele concave din suprafa a obiectului, 
care sunt invizibile utilizatorului la momentul cre rii adnot rii (Figura 8). 
Acest tip de adnotare are o utilitate deosebit  în definirea modelului de 
evaluare al adnot rii, descris mai jos, pentru care profesorul poate selecta 
anumite zone de interes de pe suprafa a obiectului numai prin intermediul 
unui contur închis. Prin generarea unei linii neîntrerupte între dou  puncte 
consecutive, acest algoritm permite trasarea cu u urin  a contururilor cerute 
pe suprafe ele denivelate ale obiectelor. 

Adnotarea realizat  cu mâna liber  permite utilizatorului s  traseze 
semne grafice pe suprafa a unui obiect într-un mod asem n tor cu desenarea 
unei schi e pe hârtie. În realizarea acestui tip de adnotare utilizatorul poate 
folosi oricare dintre atributele adnot rilor grafice prezentate în Figura 6: 
culoare, m rime, profil 3D, form i densitate, folosindu- i astfel 
creativitatea în prezentarea r spunsurilor. Cu ajutorul adnot rii cu mâna 
liber , utilizatorul poate s  adauge pe suprafa a obiectului noti e proprii 
scrise de mân  sau, cu ajutorul uneltei de tip spray, s  atrag  aten ia asupra 
unor modific ri minore (adnotare cu densitate redus ), majore (adnotare cu 
densitate ridicat ) sau progresive (densitate variabil ) ce pot surveni în 
anumite zone ale obiectului. 

Toate tipurile de adnot ri prezentate mai sus, de i sunt corelate cu 
suprafa a obiectului, sunt reprezentate în cadrul scenei de obiecte ca i
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elemente separate, a c ror semnifica ie s-ar putea pierde îns  în cazul 
apari iei unei desincroniz ri cu obiectul adnotat (Figurile 3 i 9). 

3.2 Dezvoltarea lec iilor în eTrace 
Principalii utilizatori în cazul lec iilor eTrace sunt profesorul i elevii. 
Profesorul creeaz  materialele informative, iar elevii acceseaz i
vizualizeaz  aceste materiale. Fiecare lec ie este alc tuit  din dou  p r i
principale: partea de prezentare a no iunilor i partea de evaluare. În ambele 
sec iuni atât profesorul cât i elevii pot s  realizeze orice tip de adnotare 
grafic  (2/2D, 2/3D, i 3/3D) în func ie de tipul resursei adnotate. Fiecare 
dintre adnot rile realizate este identificat  prin num rul unic al resursei, 
utilizatorul care a creat adnotarea i sesiunea de lucru în care aceasta a fost 
trasat , fiind salvat  pe server i disponibil  pentru vizualizare sau editare în 
sesiuni de lucru ulterioare (Figurile 3 i 4). 

Dup  cum s-a men ionat anterior, unul dintre principalele obiective ale 
activit ii de cercetare prezentat  în cadrul acestei lucr ri este de a realiza 
diferite experimente asupra evalu rii cuno tin elor prin interac iune centrat
pe adnotarea grafic . În fapt profesorul include în cadrul lec iei anumite 
exerci ii ale c ror r spunsuri vor fi date de c tre elevi sub forma unor 
adnot ri grafice. Sistemul înregistreaz  forma grafic  a r spunsului trasat de 
c tre elev i calculeaz  nota acestuia prin evaluarea adnot rii înregistrate. 
Pentru a permite sistemului s  efectueze în mod corect evaluarea automat  a 
acestor r spunsuri, profesorul trebuie s  includ  în structura lec iei toate 
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informa iile care îi sunt necesare aplica iei pentru îndeplinirea acestei sarcini 
la momentul vizualiz rii lec iei. 

Rezultatele cercet rii vizeaz  s  r spund  urm toarelor întreb ri: care 
este modelul conceptual corect pentru adnot rile grafice 2D i 3D astfel 
încât acestea s  permit  evaluarea automat ? Care este cea mai bun
modalitate prin care profesorul poate descrie, într-o manier  interactiv ,
modelul de adnotare? Care sunt algoritmii grafici necesari pentru a oferi 
utilizatorului posibilitatea de a realiza adnot ri grafice pe suprafe ele 
obiectelor 3D? Cum sunt descrise, îmbinate i aplicate constrângerile de 
ordin grafic i spa ial? Cum poate fi cuantificat  calitatea adnot rii în cadrul 
unui context specific? Cum poate fi transformat un set complex de 
constrângeri într-o valoare numeric , care va reprezenta nota primit  de 
c tre elev pentru r spunsul dat? 

4. Metode de evaluare a cuno tin elor centrate pe adnotarea 
grafic  realizat  pe suprafa a obiectelor 3D  

Evaluarea r spunsului înregistrat prin intermediul adnot rii poate fi realizat
vizual de c tre profesor, în cazul în care num rul de teste ce trebuie evaluate 
în acest mod nu este foarte mare. Luând în considerare faptul c  în cadrul 
sistemelor eLearning, num rul utilizatorilor înscri i la cursuri i care vor 
efectua testele men ionate poate s  se ridice la câteva mii, evaluarea vizual
a r spunsurilor nu reprezint  o solu ie viabil . Astfel, eforturile noastre au 
fost îndreptate c tre studierea diferitelor tehnici i algoritmi necesari pentru 
a putea pune la dispozi ia utilizatorilor platformei eTrace, descris  pe larg în 
( tef nu i Gorgan, 2008), o modalitate de evaluare automat  a 
r spunsurilor codificate prin adnotare grafic .

Profesorul i elevii pot utiliza adnotarea pentru a comunica informa ii
adi ionale materialelor didactice integrate în corpul lec iei. În cadrul unei 
prezent ri pasive a lec iei, profesorul are posibilitatea de a face adnot ri
statice care sunt apoi integrate în contextul lec iei i vor putea fi ulterior 
vizualizate de c tre elevi f r  alte interven ii din partea acestuia. În sesiunile 
de lucru interactive adnot rile pot fi realizate atât de profesor cât i de c tre 
elevii participan i cu scopul de a îmbun t i comunicarea prin 
interschimbarea unor informa ii complexe într-o modalitate simpl i
natural .

În cadrul sesiunilor de lucru individuale elevii pot utiliza adnot rile 
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grafice pentru a analiza materialele didactice puse la dispozi ie de c tre
profesor i pentru a- i lua noti e grafice personale. Acest tip de adnot ri sunt 
salvate separat în cadrul platformei eTrace, deoarece ele nu fac parte din 
con inutul lec iei, iar accesul la acestea este permis numai utilizatorului care 
le-a creat. Un caz particular de acces permite profesorului s  vizualizeze 
aceste adnot ri grafice pentru o mai bun  evaluare a cuno tin elor.

În cadrul prezent rilor pasive sau a sesiunilor de lucru on-line i
individuale, utilizatorii – atât profesorul cât i studen ii – pot realiza orice 
fel de adnot ri grafice. În cazul adnot rilor realizate pentru a fi evaluate (ex. 
sesiunile de testare a cuno tin elor) utilizatorii trebuie s  respecte anumite 
restric ii care sunt necesare pentru a reduce sau chiar elimina erorile de 
calcul ce pot s  apar i pentru a asigura o evaluare corect i uniform  a 
r spunsurilor. În cadrul acestei lucr ri vom prezenta urm toarele tipuri de 
adnot ri realizate pe suprafa a obiectelor 3D i care îndeplinesc 
constrângerile impuse de evaluarea automat : curb  continu , curb
întrerupt , poli-linie, i desen cu mâna liber , prezentate detaliat în Gorgan 
et al, 2008. 

Evaluarea adnot rii depinde într-o mare m sur i de contextul în care 
aceasta a fost realizat . Astfel, este obligatorie luarea în considerare a 
scopului i a semnifica iei adnot rii. Elevii pot utiliza adnotarea pentru a 
desena diferite semne grafice (ex. semne de întrebare, text scris de mân
etc.) sau pentru a eviden ia un anumit element (ex. eviden iere prin linii, 
cercuri, dreptunghiuri etc.). Semnifica iile a dou  adnot ri identice plasate în 
contexte diferite pot fi, de asemenea, foarte diferite. Sistemul trebuie s tie 
cum anume trebuie s  interpreteze adnotarea în cadrul procesului automat de 
evaluare, care sunt caracteristicile ce urmeaz  a fi evaluate, care sunt i cum 
pot fi m surate diferitele atribute astfel încât rezultatele acestor m sur tori
s  fie transformate la final într-o valoare numeric . În fapt, sistemul trebuie 
s  aib  abilitatea de a determina calitatea r spunsului în urma unor 
m sur tori cantitative realizate într-un context specific. 

Exist  trei etape principale în realizarea acestui obiectiv: 
a) Definirea modelului de evaluare a adnot rii – prin intermediul 

c ruia profesorul va furniza sistemului toate informa iile necesare 
evalu rii automate a cuno tin elor în contextul lec iei; 

b) Evaluarea adnot rii în timp real la momentul execu iei lec iei – prin 
utilizarea modelului de evaluare descris anterior i a adnot rii 
realizate de c tre utilizator, sistemul trebuie s  aib  abilitatea de a 
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realiza evaluarea în mod automat; 
c) Interpretarea rezultatelor – platforma eTrace proceseaz  rezultatele 

în contextul lec iei curente i stabile te calitatea r spunsului. 
La crearea lec iei, profesorul trebuie s  descrie în cadrul modelului de 

evaluare toate informa iile necesare pentru a oferi sistemului posibilitatea de 
a realiza o evaluare complet  a adnot rii i o interpretare corect  a 
rezultatelor la momentul vizualiz rii lec iei. În sec iunea urm toare vor fi 
prezentate conceptele i solu iile aflate la dispozi ia profesorului pentru 
realizarea modelului de evaluare. Toate adnot rile care nu î i g sesc o 
descriere în cadrul acestui model vor putea fi evaluate numai vizual, de c tre 
profesor. 

5. Descrierea modelului de evaluare 
Toate informa iile necesare sistemului pentru a putea realiza evaluarea 
automat  a adnot rii trebuie s  fie puse de c tre profesor la dispozi ia 
acestuia, la momentul cre rii exerci iului. Prima etap  în definirea 
modelului de evaluare este stabilirea contextului i a scopului adnot rii,
pentru a avea asigurarea c  cerin ele problemei i r spunsul a teptat vor fi 
corect în elese de c tre elevi i evaluate de c tre sistem.  

5.1 Scopul adnot rii 
În contextul unei lec ii adnotarea poate fi realizat  pentru a desena o 
anumit  form  grafic  sau pentru a selecta vizual un anumit set de elemente. 
Prin desenare, elevii realizeaz  o form  ce are o anumit  semnifica ie în 
contextul lec iei. Sistemul a teapt  forma pe care o deseneaz  utilizatorul i
realizeaz  evaluarea adnot rii în concordan  cu setul de constrângeri definit 
în modelul de evaluare, care impune dimensiunea i orientarea formei 
grafice. Evaluarea automat  poate fi aplicat  unor parametri specifici de 
desenare, cum sunt: profilul, timpul, direc ia i succesiunea punctelor din 
adnotare.   

5.2 Descrierea formei 
Unul dintre cele mai importante criterii de evaluare este forma adnot rii.
Profesorul trebuie s  defineasc  toate constrângerile pe care dore te s  le 
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aplice într-o manier  care s  permit  aplica iei evaluarea precis  a formelor 
grafice i determinarea cât mai exact  a formei corecte a r spunsului. În 
acest sens pot fi utilizate trei tehnici diferite, separat sau împreun , pentru a 
descrie aceste constrângeri: contururi, puncte cheie i abloane de form .

5.3 Constrângeri definite cu ajutorul contururilor 
Conturul este definit prin intermediul unei poli-linii închise care este 
desenat  pe suprafa a obiectului 3D f r  ridicarea creionului grafic (Figura 
10). O condi ie obligatorie este ca acest contur s  fie închis, iar pentru 
respectarea acesteia aplica ia va conecta în mod automat primul i ultimul 
punct al adnot rii cu o linie ce va fi plasat  tot pe suprafa a obiectului. Din 
punct de vedere tehnic, curbele rotunde i conturul trasat cu mâna liber
sunt aproximate tot prin intermediul unei linii poligonale, dup  cum se 
specific  în Gorgan et al, 2008. 

Aceast  metod  de evaluare poate fi folosit  în dou  moduri diferite: (a) 
conturul este definit de c tre profesor ca o constrângere ce face parte din 
modelul de evaluare, iar adnot rile realizate de c tre elevi trebuie s  fie 
plasate în interiorul sau în afara conturului; (b) conturul este considerat ca 
fiind r spunsul dat de c tre elev (ex. selec ie, desenare) i trebuie s
îndeplineasc  anumite constrângeri definite de c tre profesor (Figura 10). 
De exemplu, dou  contururi diferite pot fi definite ca o singur
constrângere, cu scopul de a delimita o anumit  zon  de pe suprafa a
obiectului 3D, în care trebuie s  se încadreze r spunsul dat de c tre elev 
(vezi Figura 10.c unde adnotarea elevului trebuie s  fie plasat  în afara lui 
C1 i în interiorul lui C2).

b. adnotare în  

exteriorul conturului

Pi

a. adnotare în 

Pi

conturadnotare

c. adnotare între dou
contururi

P

C

C

Figura 10. Definirea constrângerilor de form  cu ajutorul  contururilor.
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Tehnica bazat  pe contur poate fi utilizat  pentru a determina calitatea 
r spunsului prin stabilirea procentului de puncte din cadrul adnot rii care 
îndeplinesc anumite constrângeri stabilite de c tre profesor (ex. localizate în 
interiorul/exteriorul conturului). 

5.4 Constrângeri definite prin puncte cheie 
O alt  tehnic  utilizat  pentru a descrie constrângeri asupra formei adnot rii 
este definirea unui set de puncte cheie pe suprafa a 3D a obiectului. 
Fiec ruia dintre aceste puncte i se pot asocia diferi i parametri care sunt 
utiliza i mai apoi în procesul de evaluare (Figura 11). 

Nota total  pentru acest criteriu este definit  ca o medie ponderat  a 
notelor ob inute pentru fiecare punct cheie. Profesorul poate specifica o 
pondere egal  pentru toate notele ob inute în nota final  sau poate stabili c
anumite puncte cheie sunt mai importante decât altele. Astfel, pentru fiecare 
punct Pi profesorul poate specifica o frac iune de valoare vi i poate stabili 
cum va fi calculat  nota. De exemplu: 

n21

nn2211

v...vv
vGvGvGG

+++
∗+…+∗+∗= (2)

Metoda punctelor cheie se poate dovedi foarte util  în definirea unor 
constrângeri complexe asupra preciziei, direc iei adnot rii i intervalelor de 
timp. 

Figura 11. Descrierea unui punct cheie. 

G
G
G n = n * 1 sau    

1, 2, …, n  sunt valori distincte 

Dac  adnotarea trece la o distan
b i
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5.5 Constrângeri definite cu ajutorul abloanelor de form
abloanele de form  ofer  profesorului posibilitatea de a- i transforma 

propria adnotare într-un ablon care va putea fi mai apoi utilizat ca i
constrângere la evaluarea adnot rilor realizate de c tre elevi. Adnotarea 
realizat  de c tre profesor, care reprezint  în fapt r spunsul corect al 
exerci iului, este procesat  în mod automat de c tre sistem i transformat
într-un ablon prin utilizarea anumitor parametri cum sunt valorile  definite 
în cazul punctelor cheie (vezi Figura 12). 

Evaluarea adnot rilor se va realiza prin compararea cu acest ablon iar 
nota va fi stabilit  utilizând valorile  definite anterior, într-un mod similar 
stabilirii notei pentru fiecare punct cheie. 

5.6 Constrângeri de timp 
Al turi de forma adnot rii, timpul reprezint  un element foarte important în 
evaluarea unei adnot ri grafice, fiind esen ial în simularea unor situa ii reale. 
În domeniul chirurgiei spre exemplu, numeroase interven ii sunt constrânse 
de timp sau sunt alc tuite din etape ce trebuie s  fie ordonate cronologic. 

Profesorul are posibilitatea de a defini o valoare temporal  global  pentru 
evaluarea întregii adnot ri sau, utilizând tehnici bazate pe constrângerile de 
form , poate s  î i rafineze constrângerile de timp i s  stabileasc  valori 
diferite pentru sec iuni diferite ale adnot rii. Spre exemplu, utilizând 
punctele cheie, profesorul poate specifica momentul de la începerea 
adnot rii, la care elevul trebuie s  treac  prin apropierea fiec rui punct Pi,
sau intervalul de timp în care elevul ar trebui s  parcurg  distan a dintre 
dou  puncte cheie consecutive (Gorgan et al, 2008). 

De asemenea, profesorul trebuie s  includ  în specificarea acestor 
constrângeri de timp descrierea modului de notare a adnot rii. De exemplu, 
dac  elevul trebuie s  traseze adnotarea de la PA pân  la PB în 5 secunde, 
constrângerile ar putea fi definite astfel: 

pentru fiecare secund  de întârziere elevul va fi penalizat cu V puncte; 

sau: pentru o întârziere între 1 i 3 secunde, penalizarea va fi V1, pentru o 
întârziere între 3 i 5 secunde va avea valoarea V2 iar pentru o întârziere mai 
mare de 5 secunde nota ob inut  va fi 0. 

Tehnicile descrise mai sus pot fi combinate de c tre profesor i
transformate într-un mecanism foarte complex i specific de evaluare a 
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adnot rilor grafice. Spre exemplu, punctele cheie, contururile, i
constrângerile de timp pot fi utilizate împreun  pentru a descrie o incizie de 
mare precizie care trebuie s  fie executat  în mod ferm, într-o anumit
loca ie pe suprafa a organului i într-un interval de timp dat. 

6. Tipuri de exerci ii pentru evaluarea cuno tin elor prin 
intermediul adnot rii grafice 3D 

În continuare vom prezenta câteva cazuri de evaluare a cuno tin elor în 
medii eLearning, care eviden iaz  utilizarea tehnicilor de adnotare grafic
3D în situa ii în care ar fi foarte dificil  utilizarea testelor de tip gril  sau a 
r spunsurilor bazate pe text: 

6.1 Selec ie prin contur pe suprafa a obiectelor 3D (Figura 13a).  
Elevul trebuie s  în eleag  no iunea de „zon  de interes” în contextul 
exerci iului pentru a putea realiza adnotarea r spuns în mod corect. Prin 
intermediul tehnicilor bazate pe adnotare elevul poate realiza r spunsuri de 
o mare varietate în corectitudine, ceea ce este imposibil de realizat în cazul 
testelor gril  unde poate alege dintr-un set limitat i explicit specificat de 
variante (ex. una din patru); 

6.2 Selectarea unei zone de interes între dou  contururi pe 
suprafa a obiectelor 3D (Figura 13a).  

Zona de interes este definit  de interiorul primului contur i exteriorul celui 
de al doilea. 

6.3 Desenarea în interiorul unui contur (Figura 13a).  
R spunsul elevului trebuie s  fie plasat în interiorul conturului definit de 
c tre profesor, care îns  nu este vizibil elevului în momentul tras rii
r spunsului. 
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6.4 Desenarea în interiorul unei zone delimitate de câteva 
contururi (Figura 13b). 

 Adnotarea r spuns trebuie s  fie plasat  în interiorul zonei delimitate de 
contururile definite de c tre profesor, care nu pot fi îns  v zute de c tre 
elev. 

6.5 Desen evaluat printr-o secven  de puncte cheie (Figura 13c). 
Adnotarea trebuie s  treac  la o distan  cât mai mic  fa  de un set de 
puncte cheie. 

6.6 Desen evaluat printr-o secven  de puncte cheie ordonate 
cronologic (Figura 13d). 

Adnotarea trebuie s  treac  la o distan  cât mai mic  fa  de un set de 
puncte cheie în concordan  cu anumite constrângeri temporale. 
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6.7 Desen evaluat prin combinarea constrângerilor definite cu 
ajutorul contururilor, a punctelor cheie i a condi iilor 
temporale. 

Profesorul define te un set de constrângeri conform c rora va fi evaluat
ulterior adnotarea fiec rui elev. 

7. Exemplu de definire a unui model de evaluare 
Pentru a exemplifica modalitatea de definire a modelului de evaluare a unei 
adnot ri 3D, vom considera urm torul caz:   

Reprezenta i pe modelul 3D ata at (vezi Figura 14) linia de incizie 
necesar  pentru a îndep rta pielea afectat . Utiliza i o adnotare continu i
respecta i toate condi iile necesare: pozi ie, direc ie, vitez  de trasare. 

Evaluarea r spunsului la acest exerci iu poate reprezenta o problem
extrem de complex  din multe puncte de vedere. Pentru a ob ine cel mai bun 
rezultat, profesorul trebuie s  fac  uz de mai multe criterii pentru evaluarea 
adnot rii i, prin combinarea acestora, s  pun  la dispozi ia sistemului toate 
informa iile necesare pentru realizarea unei analize complete i o calculare 
precis  a notei.   

Ca prim pas profesorul trebuie s  defineasc  scala de reprezentare a 
notelor. Aceasta poate fi de la 1 la 10, 1 la 100 sau oricare alte valori 
numerice. Aceast  scal  va fi utilizat  de sistem i în calcularea notelor 
intermediare ob inute separat în urma aplic rii fiec rui tip de constrângere în 
parte. Pentru acest exemplu vom considera o scal  de la 1 la 10. 

Constrângeri privitoare la suprafa . Ca i prim  constrângere, 
profesorul poate defini pentru sistem zona minim  care trebuie îndep rtat ,
prin desenarea unui contur în jurul acesteia utilizând tehnicile de 
interac iune prin adnotare 3D (C1 în Figura 9). Studen ii nu trebuie s
p trund  cu adnotarea r spuns în interiorul acestei zone deoarece întreaga 
suprafa  din cadrul conturului va fi îndep rtat . Nota acordat  în urma 
evalu rii acestei constrângeri (GC1) poate fi definit  dup  cum urmeaz :

GC1 = procentul de puncte din adnotare care sunt plasate în afara 
conturului
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Astfel, dac  80% din punctele care alc tuiesc adnotarea r spuns sunt 
plasate în afara conturului C1 nota par ial  ob inut  în urma aplic rii acestei 
constrângeri va fi 8 (conform scalei pe care am ales-o anterior). 

În continuare, pentru a evita situa ia în care elevul îndep rteaz  o zon
foarte întins  de piele, profesorul poate defini un al doilea contur (C2) care 
va avea ca i constrângere condi ia ca punctele adnot rii r spuns s  fie 
plasate în interiorul s u. Deoarece aceast  restric ie este foarte important i
nu ar trebui înc lcat  indiferent de situa ie, profesorul poate defini formula 
de calcul a notei par iale pentru acest criteriu astfel: 

=
altfel0,

Cinteriorulînsuntadnotariipuncteledintre100%1,
G 2

C2 (2)

Deoarece suprafa a cuprins  între contururile C1 i C2 nu trebuie s  fie 
foarte îngust  (constrângerea impus  de C2 este foarte restrictiv i nu ar 
trebui s  penalizeze devia iile minore de la r spunsul corect) i, în acela i
timp, nu toate adnot rile trasate între cele dou  contururi prezint  acela i
grad de corectitudine, profesorul ar trebui s  defineasc  un criteriu 
suplimentar care s  furnizeze sistemului informa iile necesare realiz rii unei 
evalu ri mult mai precise a r spunsurilor. În acest sens profesorul poate 
utiliza criteriul de tip „ ablon de form ” definit prin trasarea adnot rii model 
(AM) – care reprezint  de fapt r spunsul corect al exerci iului – i prin 
definirea modului de calcul a notei par iale ob inut  pentru acest criteriu, 
similar cu exemplul de mai jos: 

<
=

altfel0,
Add,-A

G maxmax
AM (3)

În cadrul acestei formule, Amax reprezint  valoarea maxim  de pe scala de 
note stabilit  anterior iar d este distan a medie m surat  în metrica stabilit
de c tre profesor (ex. cm, mm, pixeli etc.) dintre adnotarea model i
adnotarea r spuns. Vom considera valoarea 7 ca not  par ial  ob inut  în 



20 Dorian Gorgan, Teodor tef nu , M d lina Vere , Istvan Gabos 

urma evalu rii acestei constrângeri, având în vedere c  pentru constrângerea 
C1 am stabilit valoarea numeric  8. 

Constrângeri privitoare la timp i orientarea adnot rii. Dou  dintre 
cele mai importante criterii de evaluare ce pot fi definite de c tre profesor în 
cazul acestui exemplu sunt direc ia adnot rii i intervalul de timp în care 
aceasta ar trebui trasat . În via a real  exist  numeroase situa ii în care 
aceste dou  criterii prezint  o foarte mare importan i sunt indispensabile 
unui proces de evaluare riguros i corect, cum este cazul inciziilor, a 
cus turilor, a t ieturilor în materiale cu o structur  special  etc. Una dintre 
cele mai flexibile moduri de a descrie aceste tipuri de constrângeri sunt 
punctele cheie. A a cum este prezentat i în Figura 14, o incizie de acest gen 
poate fi aproximat  prin 7 puncte (sau mai multe dac  este necesar). Aceste 
puncte vor fi plasate de c tre profesor pe suprafa a obiectului prin 
intermediul tehnicii de adnotare grafic  3D, la momentul conceperii 
exerci iului. Pentru a permite sistemului s  realizeze o evaluare automat  a 
r spunsurilor utilizând aceste criterii, profesorul are obliga ia de a defini 
pentru fiecare punct urm toarele atribute: 

• valorile i i notele G i corespunz toare acestora (vezi Figura 11), 
care pot fi identice pentru toate punctele sau pot s  difere, dup  cum 
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este necesar i = 1..7 
• formula de calcul a notei finale pentru evaluarea realizat  prin 

puncte cheie (GP), din notele par iale ob inute pentru fiecare punct în 
parte Gi

Op ional, profesorul poate defini i alte atribute corespunz toare 
punctelor cheie care s  permit  sistemului o mai fin  diferen iere a 
r spunsurilor:  

• momentul ti raportat la începutul adnot rii, în care studentul trebuie 
s  ajung  în apropierea punctului cheie Pi; nota ob inut  în urma 
aplic rii acestui criteriu la punctul i o vom nota GTi

• intervalele de timp {ti, tj} care specific  timpul maxim (sau minim) 
în care utilizatorul trebuie s  parcurg  distan a dintre punctele Pi i
Pj; nota corespunz toare o vom nota cu GTij

• ordinea în care utilizatorul trebuie s  str bat  setul de puncte (ex. 
P1 P2  . . . P7); nota ob inut  conform acestui criteriu va fi 
notat  GD

Dac  utilizeaz  aceste atribute op ionale profesorul trebuie s  specifice 
sistemului modalitatea de calcul a notei par iale pentru fiecare punct Gi,
utilizând rezultatele ob inute din evaluarea fiec rui atribut în parte.  

Pentru acest exemplu vom defini: 
• fiecare punct P1 … P7 are 10 zone i cu G i = i. Nota maxim  pentru 

fiecare punct este 10 iar nota minim  este 0 (dac  adnotarea elevului 
nu a atins nici o zon i)

• G7 i G5 reprezint  30% din GP (15% fiecare) 
• G2 i G3 reprezint  10% din GP (5% fiecare) 
• G1 ; G4 i G6 reprezint  60% of GP (20% fiecare) 

GP = 0.15*(G7 + G5) + 0.05*(G2 + G3) +  0.2 * (G1+ G4 + G6) (4)

Dac  vom considera valorile numerice G1 = 10, G2 = 9, G3 = 10, G4 = 8, 
G5 = 9, G6 = 10 i G7 = 1 va rezulta c  GP = 8.05.

Constrângeri globale de timp. Ca i un ultim criteriu pentru evaluarea 
adnot rii, profesorul poate defini timpul global în care elevul ar trebui s
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traseze r spunsul, în concordan  cu atributele de timp specificate pentru 
fiecare punct cheie în parte. Pentru acest exemplu vom considera c  acest 
interval de timp este cuprins între 4 i 7 secunde. Pentru fiecare secund  din 
afara acestor limite (fie c  adnotarea a fost realizat  prea repede – ex. 2 
secunde – fie c  a fost realizat  într-un timp prea lung) va fi aplicat  o 
penalitate de 25%. Nota ob inut  în urma evalu rii conform acestui criteriu 
va fi notat  GT iar pentru acest exemplu vom considera valoarea numeric
7.5, adnotarea r spuns fiind realizat  în 3. 

Nota final . Dup  calcularea notelor par iale rezultate în urma evalu rii
tuturor constrângerilor descrise mai sus, sistemul va aplica regula stabilit
de c tre profesor pentru calculul notei finale. Aceast  regul  poate fi definit
utilizând atât operatori matematici (*, -, +, / etc.) i o valoare ponderat
pentru fiecare not  în parte cât i operatori Logici pentru a putea exprima 
obliga ia elevului de a ob ine o anumit  not  la un anumit criteriu. Pentru 
acest exemplu vom defini urm toarele reguli de calcul a notei finale: 

• GC1 are o pondere de 10% din nota final
• GC2 trebuie s  aib  valoarea 1 pentru a considera valid acest r spuns
• GAM are o pondere de 40% din nota final
• GP are o pondere de 30% din nota final
• GT are o pondere de 20% din nota final i trebuie s  aib  o valoare 

mai mare de 0 puncte pentru a considera r spunsul valid 
Ca urmare, nota final  pentru acest exerci iu va fi calculat  astfel: 

M = (0.1*GC1 + 0.4*GAM + 0.3*GP + 0.2*GT) I (GC2 = 1) I (GT > 
0)

(5)

Considerând valorile numerice stabilite anterior pentru acest exemplu, 
nota final  va avea valoarea: 

M = (0.1*8 + 0.4*7 + 0.3*8.05 + 0.2*7.5) AND (GC2 = 1) AND (GT
> 0) 

    = 6.82 

(6)

Dup  cum se poate observa din (5) i (6), în cazul în care elevul nu 
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plaseaz  adnotarea r spuns în interiorul conturului C2 sau timpul de 
realizare a adnot rii este prea lung (sau prea scurt), nota final  va fi 
considerat  de c tre sistem ca fiind 0, chiar dac  valoarea calculat  conform 
celorlalte criterii de evaluare este de fapt 6.82. 

Concluzii 
Experimentele realizate în cadrul platformei eTrace au demonstrat 
necesitatea i eficien a evalu rilor automate a r spunsurilor ob inute prin 
tehnicile de interac iune bazate pe adnotarea grafic . În viitor, eforturile de 
cercetare se vor îndrepta înspre implementarea de diferite metode i
algoritmi de evaluare a adnot rilor i interpretare a rezultatelor la momentul 
vizualiz rii lec iei. Câteva dintre direc iile similare de cercetare din prezent 
sunt: adnot rile orientate pe gestic , modele semantice a adnot rilor grafice 
3D, dezvoltarea de algoritmi pentru desenarea i procesarea adnot rilor
grafice realizate pe diferite tipuri de suprafe e 3D, evaluarea utilizabilit ii i
a eficien ei. 

Men iune. Rezultatele prezentate în cadrul acestui articol au fost ob inute în 
cadrul Proiectului I-Trace Socrates, finan at de c tre Comunitatea 
European , conform Contractului 223434-CP-I-2005-IT-Minerva-M. 
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