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Rezumat. Spre deosebire de interfetele utilizator bazate pe controale clasice (butoane
optiune, casete optiune etc), adnotarea grafica propune un alt tip de tehnici de interactiune
care permit forme de exprimare mai libere, prin care se evidentiaza creativitatea, abilitatea
manuala, imaginatia artistica a utilizatorului. Adnotarea grafica direct pe suprafata
obiectelor eLearning 3D impune dezvoltarea unor noi algoritmi de grafica, modele de
adnotare si tehnici de interactiune. Acest articol prezinta experimentele realizate in mediul
eLearning eTrace privind posibilitatea utilizarii adnotarii grafice 3D 1n contextul lectiilor
eLearning. Cercetarea are ca subiecte principale definirea unui model grafic al adnotarii 3D
care sd permite evaluarea automatd, prelucrarea specificd a adnotérilor in contextul unei
lectii, tehnicile de interactiune prin care se poate desena, descrie si vizualiza adnotarea.
Sunt abordate solutii practice pentru toti pasii prin care profesorul descrie constrangerile
referitoare la adnotare, prin care sistemul inregistreaza in structura unei lectii aceste
specificatii, prin care utilizatorul realizeaza raspunsurile grafice bazate pe adnotare, prin
care se cuantifica si calculeaza nota finala. Aceasta lucrare evidentiaza in special primul din
pasii enumerati §i anume, descrierea modelului de adnotare grafica 3D. Cercetarea deschide

eLearning, fatd de bine cunoscutele teste grila.

Cuvinte cheie: tehnici de interactiune, adnotare grafica 3D, aplicatii interactive, eLearning.

Introducere

Majoritatea aplicatiilor de educatie la distantd actuale folosesc tehnici de
interactiune bazate pe text pentru analiza materialului didactic prezentat in
diverse forme: text, imagini, video, scene de obiecte 3D etc. Formularele,
care sunt colectii de controale din interfata utilizator cum ar fi liste, butoane,
casete optiune, sau meniuri, sunt folosite frecvent in aplicatiile eLearning cu
scopul de a introduce date si a defini constrangerile asupra acestor date. In
multe cazuri aceste tehnici de interactiune sunt suficiente si foarte eficiente,
insa au multe limitari in cazul in care materialele de analizat sunt imagini
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Figura 1. (a) Adnotari grafice 2D
realizate pe un document 2D (2/2D) si
(b) Adnotari grafice 2D realizate
pentru un obiect 3D (2/3D),
(imagini obtinute in aplicatia eTrace).

sau diferite reprezentari grafice ale
obiectelor 2D sau 3D. Un alt mare
dezavantaj si risc al comunicdrii bazate
exclusiv pe text sau voce, este rata mare
de erori de comunicare datoratd
descrierilor incomplete si imprecise
realizate uneori sub presiunea timpului
(ex. testarea on-line) sau intr-o limba
straiind, din punct de vedere al
utilizatorului, conform specificatiilor de
pe situl Moodle.

Prin impunerea unui numar redus de
constrangeri in comparatie cu formularele
sau alte tehnici de interactiune folosite
frecvent 1n interfetele utilizator (ex.
meniuri, intrebéri cu multiple variante de
raspuns, butoane optiune, casute text
etc.), adnotarea permite utilizatorului sa
se concentreze mai mult asupra
activitatilor de indeplinire a sarcinii decat
asupra metodelor si dispozitivelor de
interactiune folosite si, in acelasi timp, sa
isi exprime cunostintele intr-o modalitate
personala. Astfel, adnotarea se dovedeste
a fi o tehnicd de interactiune foarte
eficientd. Activitatea noastrd de cercetare
a fost indreptata in principal catre crearea

de noi metode de interactiune, dezvoltarea de noi unelte pentru utilizarea
tehnicilor de interactiune prin adnotare pe diferite formate de documente,
implementarea unor noi algoritmi pentru codificarea, gestiunea si evaluarea
automata a adnotarii grafice, dezvoltarea unor noi modele de lectii in
domeniul eLearning precum si cétre realizarea de teste de utilizabilitate
pentru a putea stabili cat mai precis cerintele tehnice minimale necesare
pentru a realiza interfete utilizator bazate pe tehnicile de interactiune prin
adnotare graficd. Adnotarea poate reprezenta un factor important in
rezolvarea problemelor deoarece prin folosirea acesteia utilizatorul are
posibilitatea de a fi creativ, de a-si concepe propriile raspunsuri si de a
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implementa o abordare personala asupra problemelor insa, in acelasi timp,
existd o dificultate majora in ceea ce priveste evaluarea raspunsurilor
primite sub forma adnotarilor grafice.

In cadrul acestui articol va fi prezentati o clasificare a tipurilor de
adnotari, tehnici si modele care sunt necesare pentru a implementa teste de
evaluare a cunostintelor utilizdnd adnotérile grafice, pe scene de obiecte 3D
(Figura 1). In crearea acestor modele de adnotari principalul scop a fost
minimizarea restrictiilor impuse utilizatorilor in crearea adnotérilor, pentru a
nu Tmpiedica libera exprimare a acestora si, in acelasi timp, realizarea unor
modele care sd permitd o evaluare completd §i corectd a raspunsurilor
conform specificatiilor din (Gorgan et al, 2008). In cadrul acestei lucriri
vom prezenta un exemplu detaliat care va descrie modalitatile de definire a
constrangerilor ce sunt necesare pentru a realiza evaluarea automatd a
adnotarilor grafice.

Figura 2. Ldnotdn grafice plasate divect pe suprafita ohiectelor 3D,
realizate in cadrl aplicatiel e Trace

Lucrarea este structuratd astfel: Sectiunea 2 prezinta rezultate ale altor
colective de cercetare in domeniul adnotéarilor grafice plasate in scenele de
obiecte 3D. Sectiunea 3 descrie platforma eLearning eTrace cu ajutorul
careia s-au realizat experimentele descrise in cadrul acestei lucrari.
Sectiunea 4 prezintd pe scurt principalele metode de evaluare a adnotarilor
plasate pe suprafata obiectelor 3D, in timp ce Sectiunea 5 descrie conceptele
de bazd ale definirii modelului de evaluare. Sectiunile 6 si 7 vor prezenta un
exemplu detaliat de creare a unui exercitiu care va permite evaluarea
cunostintelor pe baza raspunsurilor obtinute prin intermediul adnotarii

grafice iar Sectiunea 8 va descrie pe scurt principalele concluzii.
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Rezultate similare in domeniu

Pana in prezent, cercetdtorii au dezvoltat numeroase aplicatii cu interfete
utilizator bazate pe adnotare graficd, in diferite domenii, cum sunt:
modelarea suprafetelor 3D (Kara et al, 2006 si Masry et al, 2005), predarea
chimiei (Tenneson, 2007), a matematicii (Zeleznik et al, 2007), a muzicii
(Forsberg, 1998) etc., dovedind astfel ca interactiunea cu creionul grafic este
mult mai naturala, precisa si eficientd decat metodele clasice. Toate aceste
realizari pot fi dezvoltate in continuare si integrate in aplicatiile eLearning,
oferind profesorilor posibilitatea de a utiliza aceste tehnici in cadrul
invatdmantului la distanta.

In lucrarile publicate de (Jung et al, 2002), (Goddard si Sunderam, 1999)
si (Daily et al, 2000) sunt prezentate proiecte care utilizeaza adnotarea 3D in
sesiuni de lucru colaborative pe Internet, fiind mentionate si principalele
avantaje oferite de utilizarea acestui tip de comunicatie: prin comparatie cu
comunicarea bazata pe text, adnotarea ofera posibilitatea transmiterii unor
informatii si forme grafice complexe intr-o maniera naturala si facila si
previne in acelagi timp aparitia a numeroase erori de comunicare fard un
efort suplimentar din partea utilizatorului (ex. erori de scriere, de exprimare
intr-o limba straina etc.).

Desi toate aplicatiile prezentate mai sus pun la dispozitia utilizatorilor o
larga varietate de unelte pentru desenare, inregistrare, gestiune si afisare a
adnotarilor grafice, niciuna dintre ele nu are abilitatea de a realiza evaluarea
automatd a acestora. Din acest motiv, una dintre principalele noastre
preocupdri vizeazd semnificatia adnotarilor 1n contextul evaludrii
cunostintelor in cadrul aplicatiilor eLearning.

Platforma eLearning eTrace

Aplicatia eTrace a fost dezvoltatd ca o platformd eLearning avand ca
principala tehnici de interactiune cu utilizatorul adnotarea grafica,
prezentatd mai pe larg in (Gorgan et al, 2008) si (Stefanut si Gorgan, 2008).
In realizarea aplicatiei eTrace s-a concretizat dezvoltarea unor noi metode si
unelte de interactiune, implementarea unor tehnici inovative de codificare si
gestiune a adnotarii, precum si realizarea unor teste de utilizabilitate ale
caror rezultate au fost folosite pentru determinarea cerintelor tehnice
minime necesare pentru realizarea unor interfete bazate pe adnotarea
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graficd. Aceastd lucrare descrie cerintele minime stabilite, solutiile si
experimentele noastre in legdturd cu evaluarea automatd a adnotarilor
grafice 3D 1n procesul general de evaluare a cunostintelor.

eTrace implementeazd la nivel de bazd functionalitatile necesare
gestionarii si modelarii resurselor necesare invatarii, oferind profesorilor o
modalitate foarte simpla de a include in cadrul platformei lectii in format
HTML, punand apoi la dispozitia acestora tehnicile sale de interactiune prin
intermediul adnotarilor grafice. eTrace este o aplicatie realizatd pe baza
arhitecturii client-server si acceptd ca resurse media in cadrul lectiilor:
imagini, sunete, prezentari Flash, fisiere video, scene de obiecte 3D etc.
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Figura 3. eTrace - obiectul 3D este un model poligonal. Adnotarea graficd devine o
entitate distinctd in spatinl virtual.

3.1 Adnotirile grafice in eTrace

In cadrul platformei eTrace sunt utilizate doud criterii principale pentru
clasificarea adnotarilor grafice: spatiul document (sau obiect) si spatiul
adnotare. Reprezentarea documentului (a obiectului) poate fi realizatd in
spatiul 2D (ex. imagini, text, documente in diferite formate: doc, pdf, html
etc.) sau ca obiect intr-un spatiu virtual 3D. Similar, adnotarea asociata
documentului poate fi reprezentata in spatiul 2D sau 3D.
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Figura 4. eTrace —exemplificarea algontrlui de detenminare a suprafeted selectate: a) numa
poligoare le cormplet meluse v zona selectatd; b) polizoanele parnal mchise n zoma selectata;
) hona reprezentare polizonald pentr Zona selectatd.
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Din punct de vedere conceptual, adnotarea 2D este realizatd intr-un plan.
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In cazul documentelor si obiectelor 2D acesta este reprezentat de o fereastra
transparentd plasata peste suprafata resurselor adnotate (Figura la). in cazul
obiectelor 3D, adnotarea 2D se realizeaza pe un plan de proiectie care poate
fi deplasat in jurul scenei de obiecte (Figura 1b).

Figura 3. Bdnotarea uned suprafete cu o irnagine datd i modificares formed zonei selectate,
utilizdnd uneltele din cadiml aplicatied eTrace

Adnotarea grafici 3D este realizatd in interiorul spatiului virtual si
plasatd direct pe suprafata obiectului 3D adnotat (vezi Figurile 2, 3 si 6).
Principalele tipuri de adnotéri 3D ce pot fi realizate in cadrul eTrace sunt:

&) i

Figura G eTrace - adnotdr grafice 3D realizate cu unelte §i atribute diferite: a) pensuld de
diferite ditnensioni; by diferite tipun de pensule; c) adnotare de tip spray de diferite
dirrensinn , d) adnotare de tip spray de diferite densitdti
Acoperirea unei suprafete cu o imagine datd — permite utilizatorului
selectarea, cu ajutorul creionului grafic, a unei anumite zone de pe suprafata
obiectului, pe care va fi aplicatd imaginea aleasa (Figura 4). Initial
dreptunghiulard, forma zonei selectate poate fi ulterior modificatd prin



Tehnici de adnotare grafica 3D in aplicatiile eLearning interactive 7

deplasarea independentd a celor patru colturi ce o definesc, pe suprafata
obiectului (Figura 5).

Figura 7 Unirea a doud punete rmnai pe suprafita vizibild a obiectulo: a) pozitia de trasare a
adnotani; bl wizualizarea modulo de trasare
Una dintre principalele dificultati care intervin in realizarea acestei
adnotari este modalitatea de selectare a poligoanelor de pe suprafata
obiectului care vor fi cuprinse in zona selectatd. Dupa cum se poate observa
in Imaginea 4, reprezentarea poligonala a obiectului nu permite incadrarea
perfectd a suprafetelor intr-o zona de forma regulata (patrat, dreptunghi etc.)
ceea ce conduce la necesitatea generarii unor puncte suplimentare si
partaj ériiqgorespunz_étoare a suprafetelor existente.

Figura & Urirea a dond pancte incdiferent de vizibilitatea suprafetel intenmediare: a) poziia de
trasare a adnotari; b) vizualizarea modulu de trasare
Acest tip de adnotare se dovedeste a fi foarte utild in cadrul sesiunilor de
prezentare in care profesorul are posibilitatea de a aplica pe diferite parti ale
obiectului 3D imagini ce pot reprezenta materiale diferite (lemn, metal,
sticla etc.) sau, in cazul lectiilor din domeniul medical, diferite afectiuni. Un
caz particular al acestui tip de adnotare este aplicarea dinamica de etichete
pe suprafata obiectului, prin generarea automata a unui fisier imagine cu
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reprezentarea informatiilor text introduse de la tastatura.

Adnotarea cu bandi elastica permite realizarea de adnotari prin unirea
automata pe suprafata obiectului a doud puncte succesiv indicate de cétre
utilizator prin intermediul creionului grafic. Unirea punctelor poate fi
realizata cu adnotari 3D caracterizate prin diferite atribute (Figura 6a si 6b)
si prin utilizarea a doi algoritmi aseméanatori dar cu rezultate diferite:

Unirea a doud puncte numai pe suprafata conexd vizibild a obiectului —
presupune trasarea liniei intermediare numai pe partea vizibild din suprafata
conexi a obiectului. In cazul in care intre cele doua puncte selectate existd
in momentul realizdrii adnotdrii o parte a suprafetei plasatd intr-o
concavitate, adicd invizibila utilizatorului, linia trasatd va fi intrerupta si se
va relua pe portiunea vizibila (Figura 7). In acest fel, utilizatorul are
posibilitatea de a controla adnotarea trasata astfel Incét si evite marcarea
unor zone nedorite, care nu au vizibilitate.

Unirea a doud puncte pe suprafata conexd a obiectului — indiferent daca
aceasta este vizibild sau nu, presupune generarea automatd a unei linii
intermediare ce va fi trasatd si pe zonele concave din suprafata obiectului,
care sunt invizibile utilizatorului la momentul crearii adnotarii (Figura 8).
Acest tip de adnotare are o utilitate deosebitd in definirea modelului de
evaluare al adnotarii, descris mai jos, pentru care profesorul poate selecta
anumite zone de interes de pe suprafata obiectului numai prin intermediul
unui contur inchis. Prin generarea unei linii neintrerupte intre doua puncte
consecutive, acest algoritm permite trasarea cu usurintd a contururilor cerute
pe suprafetele denivelate ale obiectelor.

Adnotarea realizatd cu mana liberd permite utilizatorului sd traseze
semne grafice pe suprafata unui obiect Intr-un mod aseménator cu desenarea
unei schite pe hartie. In realizarea acestui tip de adnotare utilizatorul poate
folosi oricare dintre atributele adnotarilor grafice prezentate in Figura 6:
culoare, marime, profil 3D, formd si densitate, folosindu-si astfel
creativitatea in prezentarea raspunsurilor. Cu ajutorul adnotarii cu mana
libera, utilizatorul poate sa adauge pe suprafata obiectului notite proprii
scrise de mana sau, cu ajutorul uneltei de tip spray, sd atraga atentia asupra
unor modificari minore (adnotare cu densitate redusd), majore (adnotare cu
densitate ridicatd) sau progresive (densitate variabild) ce pot surveni in
anumite zone ale obiectului.

Toate tipurile de adnotari prezentate mai sus, desi sunt corelate cu
suprafata obiectului, sunt reprezentate in cadrul scenei de obiecte ca si
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elemente separate, a cdror semnificatie s-ar putea pierde insa 1n cazul
aparitiei unei desincronizari cu obiectul adnotat (Figurile 3 si 9).

3.2 Dezvoltarea lectiilor in eTrace

Principalii utilizatori in cazul lectiilor eTrace sunt profesorul si elevii.
Profesorul creeazd materialele informative, iar elevii acceseaza si
vizualizeaza aceste materiale. Fiecare lectie este alcdtuitd din doud parti
principale: partea de prezentare a notiunilor si partea de evaluare. in ambele
sectiuni atat profesorul cat si elevii pot sa realizeze orice tip de adnotare
grafica (2/2D, 2/3D, si 3/3D) in functie de tipul resursei adnotate. Fiecare
dintre adnotérile realizate este identificatd prin numarul unic al resursei,
utilizatorul care a creat adnotarea si sesiunea de lucru in care aceasta a fost
trasatd, fiind salvatd pe server si disponibilé pentru vizualizare sau editare in
sesiuni de lucru ulterioare (Figurile 3 si 4).

Figura 9. &dnotarea graficd devine o entitate distinctd in spatiul virtual.

Dupa cum s-a mentionat anterior, unul dintre principalele obiective ale
activitatii de cercetare prezentatd in cadrul acestei lucrari este de a realiza
diferite experimente asupra evaludrii cunostintelor prin interactiune centrata
pe adnotarea grafica. In fapt profesorul include in cadrul lectiei anumite
exercitii ale caror raspunsuri vor fi date de catre elevi sub forma unor
adnotari grafice. Sistemul inregistreaza forma grafica a raspunsului trasat de
catre elev si calculeaza nota acestuia prin evaluarea adnotarii inregistrate.
Pentru a permite sistemului sd efectueze in mod corect evaluarea automata a
acestor raspunsuri, profesorul trebuie sd includa in structura lectiei toate
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informatiile care 1i sunt necesare aplicatiei pentru Indeplinirea acestei sarcini
la momentul vizualizarii lectiei.

Rezultatele cercetarii vizeaza sd raspundd urmatoarelor intrebéri: care
este modelul conceptual corect pentru adnotérile grafice 2D si 3D astfel
incat acestea sd permitd evaluarea automatd? Care este cea mai bund
modalitate prin care profesorul poate descrie, intr-o manierd interactiva,
modelul de adnotare? Care sunt algoritmii grafici necesari pentru a oferi
utilizatorului posibilitatea de a realiza adnotiri grafice pe suprafetele
obiectelor 3D? Cum sunt descrise, imbinate si aplicate constrangerile de
ordin grafic si spatial? Cum poate fi cuantificata calitatea adnotarii in cadrul
unui context specific? Cum poate fi transformat un set complex de
constrangeri intr-o valoare numericd, care va reprezenta nota primitd de
catre elev pentru raspunsul dat?

4. Metode de evaluare a cunostintelor centrate pe adnotarea
grafica realizata pe suprafata obiectelor 3D

Evaluarea raspunsului inregistrat prin intermediul adnotarii poate fi realizata
vizual de cétre profesor, in cazul in care numarul de teste ce trebuie evaluate
in acest mod nu este foarte mare. Luand in considerare faptul céd in cadrul
sistemelor eLearning, numarul utilizatorilor inscrisi la cursuri si care vor
efectua testele mentionate poate sa se ridice la cateva mii, evaluarea vizuala
a raspunsurilor nu reprezintd o solutie viabila. Astfel, eforturile noastre au
fost indreptate catre studierea diferitelor tehnici si algoritmi necesari pentru
a putea pune la dispozitia utilizatorilor platformei eTrace, descrisa pe larg in
(Stefanut si Gorgan, 2008), o modalitate de evaluare automatd a
raspunsurilor codificate prin adnotare grafica.

Profesorul si elevii pot utiliza adnotarea pentru a comunica informatii
aditionale materialelor didactice integrate in corpul lectiei. In cadrul unei
prezentari pasive a lectiei, profesorul are posibilitatea de a face adnotari
statice care sunt apoi integrate in contextul lectiei si vor putea fi ulterior
vizualizate de citre elevi fir alte interventii din partea acestuia. in sesiunile
de lucru interactive adnotérile pot fi realizate atat de profesor cét si de catre
elevii participanti cu scopul de a Iimbundtiti comunicarea prin
interschimbarea unor informatii complexe intr-o modalitate simpla si
naturala.

In cadrul sesiunilor de lucru individuale elevii pot utiliza adnotarile
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grafice pentru a analiza materialele didactice puse la dispozitie de cétre
profesor si pentru a-si lua notite grafice personale. Acest tip de adnotari sunt
salvate separat in cadrul platformei eTrace, deoarece ele nu fac parte din
continutul lectiei, iar accesul la acestea este permis numai utilizatorului care
le-a creat. Un caz particular de acces permite profesorului si vizualizeze
aceste adnotdri grafice pentru o mai bund evaluare a cunostintelor.

In cadrul prezentdrilor pasive sau a sesiunilor de lucru on-line si
individuale, utilizatorii — atit profesorul cat si studentii — pot realiza orice
fel de adnotari grafice. In cazul adnotirilor realizate pentru a fi evaluate (ex.
sesiunile de testare a cunostintelor) utilizatorii trebuie sd respecte anumite
restrictii care sunt necesare pentru a reduce sau chiar elimina erorile de
calcul ce pot sa apara si pentru a asigura o evaluare corectd si uniforma a
raspunsurilor. In cadrul acestei lucrdri vom prezenta urmitoarele tipuri de
adnotari realizate pe suprafata obiectelor 3D si care 1indeplinesc
constrangerile impuse de evaluarea automatd: curbd continud, curbd
intreruptd, poli-linie, si desen cu mana liberd, prezentate detaliat in Gorgan
et al, 2008.

Evaluarea adnotérii depinde intr-o mare masurd si de contextul in care
aceasta a fost realizata. Astfel, este obligatorie luarea in considerare a
scopului si a semnificatiei adnotarii. Elevii pot utiliza adnotarea pentru a
desena diferite semne grafice (ex. semne de intrebare, text scris de mana
etc.) sau pentru a evidentia un anumit element (ex. evidentiere prin linii,
cercuri, dreptunghiuri etc.). Semnificatiile a doud adnotéri identice plasate in
contexte diferite pot fi, de asemenea, foarte diferite. Sistemul trebuie si stie
cum anume trebuie sa interpreteze adnotarea in cadrul procesului automat de
evaluare, care sunt caracteristicile ce urmeaza a fi evaluate, care sunt si cum
pot fi masurate diferitele atribute astfel incat rezultatele acestor masuratori
sa fie transformate la final intr-o valoare numerica. In fapt, sistemul trebuie
sd aiba abilitatea de a determina calitatea raspunsului in urma unor
masuritori cantitative realizate intr-un context specific.

Exista trei etape principale in realizarea acestui obiectiv:

a) Definirea modelului de evaluare a adnotdrii — prin intermediul
caruia profesorul va furniza sistemului toate informatiile necesare
evaludrii automate a cunostintelor in contextul lectiei;

b) Evaluarea adnotarii in timp real la momentul executiei lectiei — prin
utilizarea modelului de evaluare descris anterior si a adnotarii
realizate de catre utilizator, sistemul trebuie sa aiba abilitatea de a
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realiza evaluarea in mod automat;

c) Interpretarea rezultatelor — platforma eTrace proceseaza rezultatele

in contextul lectiei curente si stabileste calitatea raspunsului.

La crearea lectiei, profesorul trebuie sa descrie in cadrul modelului de
evaluare toate informatiile necesare pentru a oferi sistemului posibilitatea de
a realiza o evaluare completd a adnotdrii §i o interpretare corectd a
rezultatelor la momentul vizualizarii lectiei. In sectiunea urmatoare vor fi
prezentate conceptele si solutiile aflate la dispozitia profesorului pentru
realizarea modelului de evaluare. Toate adnotérile care nu 1isi gasesc o
descriere in cadrul acestui model vor putea fi evaluate numai vizual, de catre
profesor.

5. Descrierea modelului de evaluare

Toate informatiile necesare sistemului pentru a putea realiza evaluarea
automatd a adnotérii trebuie sd fie puse de citre profesor la dispozitia
acestuia, la momentul crearii exercitiului. Prima etapa in definirea
modelului de evaluare este stabilirea contextului si a scopului adnotérii,
pentru a avea asigurarea ca cerintele problemei §i raspunsul asteptat vor fi
corect intelese de catre elevi si evaluate de catre sistem.

5.1 Scopul adnotarii

In contextul unei lectii adnotarea poate fi realizata pentru a desena o
anumita forma grafica sau pentru a selecta vizual un anumit set de elemente.
Prin desenare, elevii realizeazd o formd ce are o anumitd semnificatie in
contextul lectiei. Sistemul asteaptd forma pe care o deseneaza utilizatorul si
realizeazd evaluarea adnotarii in concordanta cu setul de constrangeri definit
in modelul de evaluare, care impune dimensiunea si orientarea formei
grafice. Evaluarea automatd poate fi aplicatd unor parametri specifici de
desenare, cum sunt: profilul, timpul, directia si succesiunea punctelor din
adnotare.

5.2 Descrierea formei

Unul dintre cele mai importante criterii de evaluare este forma adnotarii.
Profesorul trebuie sda defineasca toate constrangerile pe care doreste sa le
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aplice Intr-o manierd care sa permitd aplicatiei evaluarea precisd a formelor
grafice si determinarea cit mai exacti a formei corecte a raspunsului. In
acest sens pot fi utilizate trei tehnici diferite, separat sau impreund, pentru a
descrie aceste constrangeri: contururi, puncte cheie si sabloane de forma.

5.3 Constrangeri definite cu ajutorul contururilor

Conturul este definit prin intermediul unei poli-linii inchise care este
desenatd pe suprafata obiectului 3D fara ridicarea creionului grafic (Figura
10). O conditie obligatorie este ca acest contur sd fie inchis, iar pentru
respectarea acesteia aplicatia va conecta in mod automat primul si ultimul
punct al adnotérii cu o linie ce va fi plasata tot pe suprafata obiectului. Din
punct de vedere tehnic, curbele rotunde si conturul trasat cu méana libera
sunt aproximate tot prin intermediul unei linii poligonale, dupda cum se
specificd in Gorgan et al, 2008.

adnntarn [

a. adnotare in b. adnotare in ¢. adnotare intre doua
contfirmri
exteriorul conturului
Figura 10. Definirea constrangerilor de forma cu ajutorul contururilor.

Aceastd metoda de evaluare poate fi folositd i1n doud moduri diferite: (a)
conturul este definit de cétre profesor ca o constrangere ce face parte din
modelul de evaluare, iar adnotirile realizate de céitre elevi trebuie sa fie
plasate 1n interiorul sau in afara conturului; (b) conturul este considerat ca
fiind raspunsul dat de catre elev (ex. selectie, desenare) si trebuie si
indeplineasca anumite constrangeri definite de catre profesor (Figura 10).
De exemplu, doud contururi diferite pot fi definite ca o singurd
constrangere, cu scopul de a delimita o anumitd zond de pe suprafata
obiectului 3D, in care trebuie si se incadreze raspunsul dat de cétre elev
(vezi Figura 10.c unde adnotarea elevului trebuie sa fie plasatd in afara lui
C; si in interiorul lui Cy).
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g, =n*g sau

€1, €, ..., & sunt valori distincte
&

Dacda adnotarea trece la o distanta

Figura 11. Descrierea unui punct cheie.

Tehnica bazatd pe contur poate fi utilizatd pentru a determina calitatea
raspunsului prin stabilirea procentului de puncte din cadrul adnotarii care
indeplinesc anumite constrangeri stabilite de cétre profesor (ex. localizate in
interiorul/exteriorul conturului).

5.4 Constrangeri definite prin puncte cheie

O alta tehnicé utilizatd pentru a descrie constrangeri asupra formei adnotarii
este definirea unui set de puncte cheie pe suprafata 3D a obiectului.
Fiecdruia dintre aceste puncte i se pot asocia diferiti parametri care sunt
utilizati mai apoi in procesul de evaluare (Figura 11).

Nota totala pentru acest criteriu este definitd ca o medie ponderata a
notelor obtinute pentru fiecare punct cheie. Profesorul poate specifica o
pondere egala pentru toate notele obtinute in nota finald sau poate stabili ca
anumite puncte cheie sunt mai importante decat altele. Astfel, pentru fiecare
punct P; profesorul poate specifica o fractiune de valoare v; si poate stabili
cum va fi calculata nota. De exemplu:

G EV +G v+ + G EY
ViV, otV

G @)

Metoda punctelor cheie se poate dovedi foarte utilda in definirea unor
constrangeri complexe asupra preciziei, directiei adnotarii si intervalelor de
timp.
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5.5 Constrangeri definite cu ajutorul sabloanelor de forma

Sabloanele de forma oferd profesorului posibilitatea de a-si transforma
propria adnotare intr-un sablon care va putea fi mai apoi utilizat ca si
constrangere la evaluarea adnotdrilor realizate de catre elevi. Adnotarea
realizatd de citre profesor, care reprezintd in fapt rdspunsul corect al
exercitiului, este procesatd in mod automat de catre sistem si transformata
intr-un sablon prin utilizarea anumitor parametri cum sunt valorile € definite
in cazul punctelor cheie (vezi Figura 12).

Evaluarea adnotérilor se va realiza prin compararea cu acest sablon iar
nota va fi stabilitd utilizdnd valorile £ definite anterior, intr-un mod similar
stabilirii notei pentru fiecare punct cheie.

5.6 Constrangeri de timp

Alaturi de forma adnotarii, timpul reprezintd un element foarte important in
evaluarea unei adnotari grafice, fiind esential in simularea unor situatii reale.
In domeniul chirurgiei spre exemplu, numeroase interventii sunt constranse
de timp sau sunt alcatuite din etape ce trebuie sa fie ordonate cronologic.

Profesorul are posibilitatea de a defini o valoare temporalad globala pentru
evaluarea Intregii adnotari sau, utilizand tehnici bazate pe constrangerile de
forma, poate sa isi rafineze constrangerile de timp si sa stabileasca valori
diferite pentru sectiuni diferite ale adnotarii. Spre exemplu, utilizand
punctele cheie, profesorul poate specifica momentul de la inceperea
adnotarii, la care elevul trebuie sd treaca prin apropierea fiecdrui punct P,
sau intervalul de timp in care elevul ar trebui sd parcurga distanta dintre
doua puncte cheie consecutive (Gorgan et al, 2008).

De asemenea, profesorul trebuie sa includd in specificarea acestor
constrangeri de timp descrierea modului de notare a adnotérii. De exemplu,
daca elevul trebuie sa traseze adnotarea de la P pana la P in 5 secunde,
constrangerile ar putea fi definite astfel:

pentru fiecare secunda de intarziere elevul va fi penalizat cu V puncte;

sau: pentru o intarziere intre 1 si 3 secunde, penalizarea va fi Vi, pentru o
intarziere intre 3 si 5 secunde va avea valoarea V, iar pentru o intarziere mai
mare de 5 secunde nota obtinuta va fi 0.

Tehnicile descrise mai sus pot fi combinate de catre profesor si
transformate intr-un mecanism foarte complex si specific de evaluare a
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adnotarilor grafice. Spre exemplu, punctele cheie, contururile, si
constrangerile de timp pot fi utilizate impreuna pentru a descrie o incizie de
mare precizie care trebuie sd fie executatd in mod ferm, intr-o anumitd
locatie pe suprafata organului si intr-un interval de timp dat.

6. Tipuri de exercitii pentru evaluarea cunostintelor prin
intermediul adnotarii grafice 3D

In continuare vom prezenta citeva cazuri de evaluare a cunostintelor in
medii eLearning, care evidentiaza utilizarea tehnicilor de adnotare grafica
3D in situatii 1n care ar fi foarte dificila utilizarea testelor de tip grild sau a
raspunsurilor bazate pe text:

6.1 Selectie prin contur pe suprafata obiectelor 3D (Figura 13a).

Elevul trebuie sa inteleagd notiunea de ,,zona de interes” in contextul
exercitiului pentru a putea realiza adnotarea raspuns in mod corect. Prin
intermediul tehnicilor bazate pe adnotare elevul poate realiza raspunsuri de
o mare varietate in corectitudine, ceea ce este imposibil de realizat in cazul
testelor grilda unde poate alege dintr-un set limitat si explicit specificat de
variante (ex. una din patru);

6.2 Selectarea unei zone de interes intre doud contururi pe
suprafata obiectelor 3D (Figura 13a).

Zona de interes este definitd de interiorul primului contur si exteriorul celui
de al doilea.

6.3 Desenarea in interiorul unui contur (Figura 13a).

Raspunsul elevului trebuie sd fie plasat in interiorul conturului definit de
catre profesor, care insd nu este vizibil elevului in momentul trasarii
raspunsului.
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6.4 Desenarea in interiorul unei zone delimitate de cateva
contururi (Figura 13b).

Adnotarea raspuns trebuie sd fie plasatd in interiorul zonei delimitate de
contururile definite de catre profesor, care nu pot fi insd vazute de catre
elev.

6.5 Desen evaluat printr-o secventa de puncte cheie (Figura 13c¢).

Adnotarea trebuie si treacd la o distantd cit mai micad fatd de un set de
puncte cheie.

Figura I3, Imagine eTrace - Bralnarea adnotdni grafice realizatd pe sprafits chiectelor
eLearning 30 prin intermedinl: (a) wn singy contur;, (b real rolbor contan; () unel
secverte de puncte cheie; (d) unei secvente de puncte chele ordonate cronologie.

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

Adnotarea trebuie sa treaca la o distantd cat mai mica fatd de un set de
puncte cheie in concordantd cu anumite constrangeri temporale.
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6.7 Desen evaluat prin combinarea constrangerilor definite cu
ajutorul contururilor, a punctelor cheie si a conditiilor
temporale.

Profesorul defineste un set de constrdngeri conform cérora va fi evaluatd
ulterior adnotarea fiecarui elev.

7. Exemplu de definire a unui model de evaluare

Pentru a exemplifica modalitatea de definire a modelului de evaluare a unei
adnotari 3D, vom considera urmatorul caz:

Reprezentati pe modelul 3D atasat (vezi Figura 14) linia de incizie
necesard pentru a indepdrta pielea afectata. Utilizati o adnotare continud §i
respectati toate conditiile necesare: pozitie, directie, vitezd de trasare.

Evaluarea raspunsului la acest exercitiu poate reprezenta o problema
extrem de complexa din multe puncte de vedere. Pentru a obtine cel mai bun
rezultat, profesorul trebuie sa facd uz de mai multe criterii pentru evaluarea
adnotarii si, prin combinarea acestora, sa pund la dispozitia sistemului toate
informatiile necesare pentru realizarea unei analize complete si o calculare
precisa a notei.

Ca prim pas profesorul trebuie sd defineascd scala de reprezentare a
notelor. Aceasta poate fi de la 1 la 10, 1 la 100 sau oricare alte valori
numerice. Aceastd scald va fi utilizata de sistem si in calcularea notelor
intermediare obtinute separat in urma aplicarii fiecarui tip de constrangere in
parte. Pentru acest exemplu vom considera o scald de la 1 la 10.

Constrangeri privitoare la suprafati. Ca si primd constrangere,
profesorul poate defini pentru sistem zona minima care trebuie indepartata,
prin desenarea unui contur in jurul acesteia utilizdnd tehnicile de
interactiune prin adnotare 3D (C; in Figura 9). Studentii nu trebuie sa
patrundd cu adnotarea raspuns in interiorul acestei zone deoarece intreaga
suprafatd din cadrul conturului va fi indepartata. Nota acordatd in urma
evaludrii acestei constrangeri (G¢;) poate fi definitd dupa cum urmeaza:

Gc1 = procentul de puncte din adnotare care sunt plasate in afara
conturului
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Astfel, daca 80% din punctele care alcatuiesc adnotarea raspuns sunt
plasate in afara conturului C; nota partiald obtinutd in urma aplicarii acestei
constrangeri va fi 8 (conform scalei pe care am ales-o anterior).

In continuare, pentru a evita situatia in care elevul indeparteazi o zona
foarte intinsa de piele, profesorul poate defini un al doilea contur (C;) care
va avea ca si constringere conditia ca punctele adnotarii raspuns sid fie
plasate in interiorul sdu. Deoarece aceasta restrictie este foarte importanta si
nu ar trebui incélcatd indiferent de situatie, profesorul poate defini formula
de calcul a notei partiale pentru acest criteriu astfel:

@

1, 100% dintre punctele adnotarii sunt in interiorul C,
=
0, altfel

Deoarece suprafata cuprinsad intre contururile C; si C, nu trebuie sa fie
foarte ingustd (constrangerea impusda de C, este foarte restrictiva si nu ar
trebui sa penalizeze deviatiile minore de la raspunsul corect) si, in acelasi
timp, nu toate adnotarile trasate intre cele doud contururi prezintd acelasi
grad de corectitudine, profesorul ar trebui sa defineascd un criteriu
suplimentar care sa furnizeze sistemului informatiile necesare realizarii unei
evaludri mult mai precise a raspunsurilor. In acest sens profesorul poate
utiliza criteriul de tip ,,sablon de forma” definit prin trasarea adnotarii model
(Anm) — care reprezintd de fapt raspunsul corect al exercitiului — si prin
definirea modului de calcul a notei partiale obtinutd pentru acest criteriu,
similar cu exemplul de mai jos:

Amax - d’ d < Amax
AM ~ 3)

0, altfel

In cadrul acestei formule, Ap.x reprezintd valoarea maxima de pe scala de
note stabilitd anterior iar d este distanta medie masuratd in metrica stabilitd
de catre profesor (ex. cm, mm, pixeli etc.) dintre adnotarea model si
adnotarea raspuns. Vom considera valoarea 7 ca notd partiala obtinutd in
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urma evaludrii acestei constrangeri, avand in vedere ca pentru constrangerea
C, am stabilit valoarea numerica 8.

Figura 14. Erercitiv de indopdriare a zonei gfo cfafe

Constrangeri privitoare la timp si orientarea adnotarii. Doua dintre
cele mai importante criterii de evaluare ce pot fi definite de catre profesor in
cazul acestui exemplu sunt directia adnotarii si intervalul de timp in care
aceasta ar trebui trasati. In viata reald existi numeroase situatii in care
aceste doua criterii prezinta o foarte mare importantd si sunt indispensabile
unui proces de evaluare riguros si corect, cum este cazul inciziilor, a
cuséturilor, a taieturilor In materiale cu o structura speciald etc. Una dintre
cele mai flexibile moduri de a descrie aceste tipuri de constrangeri sunt
punctele cheie. Asa cum este prezentat si in Figura 14, o incizie de acest gen
poate fi aproximata prin 7 puncte (sau mai multe daca este necesar). Aceste
puncte vor fi plasate de catre profesor pe suprafata obiectului prin
intermediul tehnicii de adnotare grafici 3D, la momentul conceperii
exercitiului. Pentru a permite sistemului sa realizeze o evaluare automati a
raspunsurilor utilizdnd aceste criterii, profesorul are obligatia de a defini
pentru fiecare punct urmatoarele atribute:

e valorile g si notele G corespunzatoare acestora (vezi Figura 11),

care pot fi identice pentru toate punctele sau pot sa difere, dupa cum
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este necesari=1..7

e formula de calcul a notei finale pentru evaluarea realizatd prin
puncte cheie (Gp), din notele partiale obtinute pentru fiecare punct in
parte G;j

Optional, profesorul poate defini si alte atribute corespunzétoare
punctelor cheie care sd permitd sistemului o mai fina diferentiere a
raspunsurilor:

e momentul ¢# raportat la inceputul adnotarii, in care studentul trebuie
sd ajungd in apropierea punctului cheie Pj; nota obtinutd in urma
aplicarii acestui criteriu la punctul i o vom nota Gr;

e intervalele de timp {#, #;} care specificd timpul maxim (sau minim)
in care utilizatorul trebuie sa parcurga distanta dintre punctele P; si
P;; nota corespunzitoare o vom nota cu Gr;

e ordinea in care utilizatorul trebuie si strdbatd setul de puncte (ex.
Pi—P,— . . . —P7); nota obtinutd conform acestui criteriu va fi
notatd Gp

Daca utilizeaza aceste atribute optionale profesorul trebuie s specifice
sistemului modalitatea de calcul a notei partiale pentru fiecare punct G,
utilizand rezultatele obtinute din evaluarea fiecarui atribut in parte.

Pentru acest exemplu vom defini:

e fiecare punct P, ... P; are 10 zone g; cu G;; = i. Nota maxima pentru
fiecare punct este 10 iar nota minima este 0 (daca adnotarea elevului
nu a atins nici o zona &;)

e Gy si Gs reprezinta 30% din Gp (15% fiecare)

e (3 si Gj reprezinta 10% din Gp (5% fiecare)

o  Gy; Gy 51 Gg reprezintd 60% of Gp (20% fiecare)

Gp = 0.15%(G7 + Gs) + 0.05%(G, + G3) + 0.2 * (G;+ G4 + Gg) “)

Daca vom considera valorile numerice G; = 10, G, =9, G3 = 10, G4 = 8,
Gs=9, G¢=10 51 G; =1 varezulta ca Gp = 8.05.

Constrangeri globale de timp. Ca si un ultim criteriu pentru evaluarea
adnotarii, profesorul poate defini timpul global in care elevul ar trebui sa
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traseze raspunsul, in concordantd cu atributele de timp specificate pentru
fiecare punct cheie in parte. Pentru acest exemplu vom considera céa acest
interval de timp este cuprins intre 4 si 7 secunde. Pentru fiecare secunda din
afara acestor limite (fie cd adnotarea a fost realizata prea repede — ex. 2
secunde — fie cd a fost realizatd intr-un timp prea lung) va fi aplicatd o
penalitate de 25%. Nota obtinutd in urma evaludrii conform acestui criteriu
va fi notatd Gy iar pentru acest exemplu vom considera valoarea numerica
7.5, adnotarea raspuns fiind realizata in 3.

Nota finala. Dupa calcularea notelor partiale rezultate in urma evaluarii
tuturor constrangerilor descrise mai sus, sistemul va aplica regula stabilita
de catre profesor pentru calculul notei finale. Aceasta reguld poate fi definita
utilizdnd atat operatori matematici (*, -, +, / etc.) si o valoare ponderata
pentru fiecare notd in parte cat si operatori Logici pentru a putea exprima
obligatia elevului de a obtine o anumitd notd la un anumit criteriu. Pentru
acest exemplu vom defini urmatoarele reguli de calcul a notei finale:

e (g are o pondere de 10% din nota finala
G trebuie sa aiba valoarea 1 pentru a considera valid acest raspuns
Gawm are o pondere de 40% din nota finala
Gp are o pondere de 30% din nota finala
Gr are o pondere de 20% din nota finala si trebuie sa aiba o valoare
mai mare de 0 puncte pentru a considera raspunsul valid
Ca urmare, nota finala pentru acest exercitiu va fi calculata astfel:

M= (0-1*GC1 + 0.4*GAM + 0.3*Gp + 0.2*GT) SI (Gcz = 1) SI (GT > (5)
0)

Considerand valorile numerice stabilite anterior pentru acest exemplu,
nota finald va avea valoarea:

M = (0.1*8 + 0.4*7 + 0.3*8.05 + 0.2*7.5) AND (Gcz = 1) AND (Gr
>0) (6)

=6.82

Dupa cum se poate observa din (5) si (6), in cazul in care elevul nu
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plaseaza adnotarea raspuns in interiorul conturului C, sau timpul de
realizare a adnotérii este prea lung (sau prea scurt), nota finald va fi
considerata de catre sistem ca fiind 0, chiar daca valoarea calculatd conform
celorlalte criterii de evaluare este de fapt 6.82.

Concluzii

Experimentele realizate in cadrul platformei eTrace au demonstrat
necesitatea si eficienta evaludrilor automate a raspunsurilor obtinute prin
tehnicile de interactiune bazate pe adnotarea grafica. in viitor, eforturile de
cercetare se vor indrepta inspre implementarea de diferite metode si
algoritmi de evaluare a adnotarilor si interpretare a rezultatelor la momentul
vizualizarii lectiei. Cateva dintre directiile similare de cercetare din prezent
sunt: adnotérile orientate pe gesticd, modele semantice a adnotérilor grafice
3D, dezvoltarea de algoritmi pentru desenarea si procesarea adnotarilor
grafice realizate pe diferite tipuri de suprafete 3D, evaluarea utilizabilitatii si
a eficientei.

Mentiune. Rezultatele prezentate in cadrul acestui articol au fost obtinute in
cadrul Proiectului I-Trace Socrates, finantat de catre Comunitatea
Europeana, conform Contractului 223434-CP-1-2005-IT-Minerva-M.
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