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Resumen

En este art́ıculo se presenta una metodoloǵıa de
trabajo en una de las áreas más importantes para
el desarrollo de niños con discapacidad intelectual:
el aprendizaje. Para ello, en este trabajo se emplea
un rompecabezas sencillo compuesto por piezas que
conforman una imagen en color, el cual se resuel-
ve previamente mediante un sistema de visión por
computador para que, posteriormente, el niño en
cuestión sea capaz de resolverlo a través de una
interfaz diseñada junto al programa. Esta interfaz
le irá guiando en el transcurso del montaje y le re-
compensará por cada logro obtenido, consiguiendo
aśı motivar al niño y mejorar su desarrollo inte-
lectual. Se ha optado por emplear una enseñan-
za que combina lo didáctico con lo divertido, ha-
ciendo uso de herramientas de procesamiento de
imágenes.

Palabras clave: puzle, rompecabezas, visión por
computador, niños con discapacidad intelectual,
aprendizaje.

1. INTRODUCCIÓN

La discapacidad intelectual es un trastorno que co-
mienza durante el peŕıodo de desarrollo del niño.
Se caracteriza por limitaciones significativas en el
funcionamiento intelectual y en la conducta adap-
tativa, lo que se manifiesta en las habilidades con-
ceptuales, sociales y prácticas.

Una de las dificultades más importantes que pre-
sentan estos niños es en el área conceptual o
académica: a estos niños les cuesta realizar ta-
reas que requieran memoria, atención, escritura,
lenguaje, razonamiento matemático, capacidad de
resolución de problemas, etc [16, 7].

Para hacer frente a estas dificultades, se plantean
técnicas que faciliten estrategias adaptativas para
conseguir la participación de la persona con tras-
torno de desarrollo intelectual en los contextos ha-
bituales. Entre ellas se incluye la aplicación de los
principios de aprendizaje en entornos digitales: el
uso de dispositivos electrónicos como una tableta
brinda una serie de ventajas para el aprendizaje

de estos niños, ya que es capaz de aportar pres-
taciones que un profesor no podŕıa ofrecer con la
misma facilidad, como seŕıa una respuesta inme-
diata, introducir imágenes, recompensar los logros
con música, colores, movimientos, puntuaciones,
etc [14].

Algunos de los aspectos cognitivos que se pueden
reforzar mediante programas informatizados son
los que se enfocan en la memoria de trabajo, pla-
nificación, resolución de problemas, memoria vi-
sual, razonamiento perceptivo, y comprensión de
imágenes donde mediante pistas se van indicando
los pasos que hay que seguir para conseguir un ob-
jetivo. Los rompecabezas son los más apropiados
para representar este ámbito ya que concuerdan
en muchos aspectos con las funciones intelectuales
que se quieren mejorar.

En este art́ıculo se presenta por un lado, una apli-
cación de visión por computador que es capaz de
resolver un puzle genérico de dimensión reduci-
da usando una imagen de las piezas desordenadas
aleatoriamente que se toma mediante una cáma-
ra. Por otro lado esta aplicación se usa como base
en el desarrollo de una herramienta para niños con
discapacidad intelectual. El objeto de la aplicación
es servir de gúıa en la resolución de dicho puzle
con un propósito didáctico y de entretenimiento,
lo cual mejora el resultado del aprendizaje [15].

La visión por computador se ha empleado para
resolver puzles usando distintas metodoloǵıas: ha-
ciendo uso de la información de la geometŕıa de
las piezas [8, 2], utilizando el color como dato adi-
cional [10, 4], o empleando solo el color de las pie-
zas [3, 9]. También se han desarrollado algunas
aplicaciones para dispositivos móviles capaces de
resolver puzles en tiempo real [12, 5]. Además, la
visión por computador tiene un gran peso en otras
aplicaciones para la asistencia a otros tipos de dis-
capacidades como por ejemplo la tetraplejia [13].

2. ESPECIFICACIONES

La aplicación de visión por computador presenta-
da en este art́ıculo, asume las siguientes condicio-
nes para poder llevar a cabo con éxito la resolución
del puzle:
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1. El programa podrá resolver puzles de 20 pie-
zas que cumpla la configuración presentada
en la Figura 1.

2. La base de cada pieza es ligeramente mayor
que su altura de modo que son piezas cuasi-
cuadradas.

3. Las 20 piezas del puzle deben estar dentro de
la imagen que se va a tomar, colocadas sobre
un fondo negro.

4. Las caras de todas las piezas deben de es-
tar orientadas hacia arriba, y no superponerse
una sobre otra.

5. La cámara debe de estar posicionada enci-
ma de las piezas con una distorsión de ángulo
mı́nimo.

6. La iluminación del entorno donde se va a cap-
turar la imagen debe de ser uniforme.

Figura 1: Formato del puzle compatible con este
trabajo.

3. DESARROLLO DEL
ALGORITMO

En esta sección se explican las pautas que se han
utilizado para que el programa sea capaz de resol-
ver el puzle.

3.1. ADQUISICIÓN DE IMAGEN Y
SEGMENTACIÓN

Siguiendo las condiciones indicadas en la Sección
2, se captura una imagen de todas las piezas con
una cámara de 5 megaṕıxeles de resolución (véase
la Figura 2).

La imagen tomada se convierte a escala de gri-
ses y, posteriormente, se emplea la técnica de cre-
cimiento de regiones sobre un pixel de fondo pa-
ra segmentarla, escogiendo un valor de umbral de
forma experimental.

Figura 2: Imagen capturada de las piezas
desordenadas de un puzle infantil.

3.2. ETIQUETADO DE REGIONES

Una vez obtenida la imagen segmentada, se eti-
queta cada pieza mediante el algoritmo de 8-
conectividad. De esta forma, se puede conocer el
número total de piezas detectadas, comprobando
que están todas (véase la Figura 3).

Figura 3: Número de piezas obtenidas a partir
del etiquetado de regiones.

Esto permitirá, posteriormente, extraer la infor-
mación relevante de cada pieza (vértices, tipo), de
modo que su montaje sea más simple.

3.3. DETECCIÓN DE VÉRTICES

Para localizar los cuatro vértices de cada una de
las piezas del puzle, estas se separan conteniéndola
en un marco envolvente, y luego se emplea el giro
necesario mediante la transformada de Hough [6],
de manera que la pieza quede alineada con los ejes
de referencia.

Una vez que todas las piezas están normalizadas,
se describe su contorno mediante la signatura, que
es una función que representa la distancia del cen-
tro de la pieza a los puntos de su contorno en
función del ángulo. Como las piezas son cuasi-
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cuadradas, se pueden localizar los vértices con una
diferencia de fase de π

2 radianes. Por esta razón, se
ha buscado el máximo dentro de pequeños interva-
los centrados en los ángulos π

4 , 3π4 , 5π4 y 7π
4 radianes

(véase la Figura 4) [11].

Figura 4: Obtención de los vértices a partir de la
signatura de la pieza.

Los vértices obtenidos se transforman en coorde-
nadas cartesianas (véase la Figura 5), lo cual es
necesario para la mayoŕıa de operaciones que se
realizarán en adelante.

Figura 5: Los cuatro vértices de la pieza en
coordenadas cartesianas.

3.4. CLASIFICACIÓN DE PIEZAS

El siguiente paso consiste en identificar el tipo de
pieza, es decir, si se trata de una esquina, lateral
o pieza interior. Para ello, a cada pieza se le ha
aplicado una segunda rotación, de modo que la
base sea mayor que su altura.

Tras este ajuste, se ha identificado la geometŕıa
de cada lado de la pieza analizando nuevamente
su signatura, pero esta vez en torno a 0, π

2 , π y
3π
2 radianes. En cada intervalo alrededor de estos

ángulos se obtienen los valores máximo y mı́nimo,
y al convertirlos a coordenadas cartesianas se cal-
cula la cantidad de ṕıxeles que los separan de los
vértices del lado de la pieza que se quiere estudiar.
Dicho lado está definido por los dos vértices que
lo contienen, como si se tratara de un segmento,
y si la diferencia entre este y el mı́nimo supera un
determinado umbral, la forma es hueca. En el caso

de que la diferencia con el máximo sea la que su-
pere ese umbral establecido, entonces se trata de
una cabeza. Si no se cumple con ninguno de estos
criterios, se trata de un lado plano.

Según la forma identificada, se asigna un valor
numérico a cada lado de la pieza [1]: cabeza(+1),
hueco(-1), plano(0) (véase la Figura 6). Estos da-
tos se almacenan en un array que está compuesto
por cuatro elementos. Cada posición del array re-
presenta la forma de un lado, empezando desde el
superior y en sentido antihorario.

Figura 6: Ejemplo de la pieza con sus lados
etiquetados siendo [-1,1,0,0] su representación en

forma de array.

La Tabla 1 muestra la clasificación de las piezas
en función de la forma de cada uno de sus cuatro
lados.

Cuadro 1: Clasificación de las piezas según el
array de formas.

Tipo de Pieza Array Forma

Esquina

[-1,1,0,0] ó [0,0,-1,1]
[0,1,-1,0] ó [-1,0,0,1]
[1,0,0,-1] ó [0,-1,1,0]
[1,-1,0,0] ó [0,0,1,-1]

Lateral

[0,1,-1,1] ó [-1,1,0,1]
[0,-1,1,-1] ó [1,-1,0,-1]
[-1,0,-1,1] ó [-1,1,-1,0]
[1,-1,1,0] ó [1,0,1,-1]

Interior
[1,-1,1,-1]
[-1,1,-1,1]

Como se observa en la tabla anterior, para
simplificar la etapa de emparejamiento, las piezas
de tipo esquina y lateral se han subclasificado
además según la ubicación del lado plano. Para
las piezas interiores, se diferencian aquellas que
disponen forma de cabeza o forma hueca en su
lado superior.

Tras este proceso, se conocerá la colocación co-
rrecta de las cuatro esquinas sobre el puzle final.
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3.5. PROCESO DE
EMPAREJAMIENTO

El proceso seguido para el montaje del puzle es si-
milar al que se aplica habitualmente en el mundo
f́ısico: empezando por localizar las esquinas, lue-
go encajar las piezas exteriores y por último se
re-llena el interior con las piezas internas [2]. Por
tanto, se distinguen dos áreas distintas en el em-
parejamiento: la parte exterior y la parte interior.

3.5.1. Emparejamiento de las Piezas
Exteriores

En esta etapa se asigna la localización que le co-
rresponde a cada pieza que compone el marco ex-
terior del puzle completo. Se han utilizado las es-
quinas como piezas de partida. Posteriormente, se
ha estudiado la similitud de colores mediante el
matiz del espacio HSV (componente H) con las
piezas candidatas a su encaje, que son aquellas del
tipo lateral y que contienen la forma complemen-
taria. Para ser más preciso en su comparación, se
ha optado por estudiar los colores que se encuen-
tran en una región de interés de cada una de estas
piezas, siendo esta región de interés el lado donde
se produce el encaje (véase las Figuras 7 y 8).

(a) Región de
interés.

(b) Banda del
lado derecho.

Figura 7: Región de interés de una esquina.

(a) Banda del
lado izquierdo.

(b) Región de
interés.

Figura 8: Región de interés de una pieza
candidata.

Para evaluar la similitud de colores que hay en
las zonas de interés de las piezas que se van a
comparar, se debe determinar la distancia entre
ambos colores en el espectro de H, para lo cual se
calcula la suma de mı́nimos cuadrados a partir de
sus histogramas ya normalizados. Es decir, cuanto
menor sea el valor de la distancia, más parecidos
son los colores.

Ya que este proceso se realiza para todas las esqui-
nas, se establece un sistema de puntuación [1] para
determinar donde se coloca cada pieza candidata.

3.5.2. Emparejamiento de las Piezas
Interiores

Una vez definido el marco exterior del puzle com-
pleto, solo falta por determinar donde se van a
colocar las seis piezas restantes que pertenecen a
la categoŕıa de interiores. El criterio empleado es
similar al que se realiza en la etapa de empareja-
miento exterior mediante similitud de colores en
las regiones de interés. En este caso, se estudia
la región de interés de las piezas vecinas de cada
esquina que componen el marco, y el de las pie-
zas candidatas a su encaje, que son aquellas tipo
interior y que contienen la forma complementaria
(véase la Figura 9). A las cuatro piezas con me-
jor puntuación se les asigna su localización corres-
pondiente, de manera que las dos piezas restantes
solo tienen ya una ubicación posible, tal y como
se muestra en la plantilla de referencia mostrada
en la F́ıgura 1.

Tras este proceso, queda resuelta la colocación de
todas las piezas restantes del puzle.

(a) Región de interés
de cada pieza vecina a
una de las esquinas.

(b) Regiones de
interés de la pieza

candidata.

Figura 9: Regiones de interés en la etapa de
emparejamiento de piezas interiores.

3.6. CONSTRUCCIÓN DEL PUZLE

Para la composición de una imagen del puzle re-
suelto, se ha generado un fondo negro donde se van
a ir colocando las piezas de una en una, comen-
zando por la primera casilla como pieza de partida
(Figura 1), y se va avanzando de izquierda a de-
recha y de arriba a abajo. Todo esto se realiza de
forma iterativa hasta completar el puzle [11].

Como resultado se obtiene de la imagen del puz-le
resuelto (véase la Figura 10) que se mostrará como
imagen de referencia en la interfaz. Adicionalmen-
te, se genera en la interfaz una plantilla que será la
imagen donde el usuario irá colocando las piezas.
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Figura 10: Puzle resuelto.

4. DESCRIPCIÓN DE LA
INTERFAZ

Se ha diseñado mediante la GUIDE de Matlab una
interfaz intuitiva y fácil de usar para que los niños
con discapacidad intelectual puedan interactuar
con ella y resolver el puzle mediante la asistencia
de la aplicación.

La interfaz presenta un carácter infantil, agrada-
ble, simple y entretenido tanto en los aspectos vi-
suales como auditivos. Siguiendo algunas pautas
de [17], el revestimiento de la interfaz es la que se
muestra en la Figura 11.

Se ha empleado un fondo uniforme con textura de
madera para transmitir una sensación de área de
juego, y las ventanas de color negro simula un ta-
pete o bandeja, sobre la que se colocan las piezas
del puzle. Por otro lado, se ha dispuesto un redu-
cido número de botones de tamaño grande y de
diferente color para facilitar su uso.

Figura 11: Presentación de la interfaz
desarrollada.

En primer lugar, se debe seleccionar una imagen
del puzle a resolver, lo cual se puede realizar di-
rectamente a través de su captura mediante una
webcam conectada al equipo, o bien escoger una
imagen previamente almacenada en un dispositi-
vo de almacenamiento. A partir de esta imagen, la
aplicación resuelve el puzle y genera una plantilla

que le servirá de ayuda al usuario en la resolución
manual del mismo (ver Figura 11).

La secuencia de juego para que el niño resuelva el
puzle es similar a la que se aplicaŕıa en la realidad,
es decir, se escoge una pieza del montón y se va
encajando con otras hasta completar el puzle. Al
empezar el juego, el niño podrá seleccionar una
pieza de la bandeja, y tendrá que colocarla en la
casilla correcta dentro de la plantilla.

En la interfaz, el niño dispone de la asistencia de
un personaje que le sirve de motivación, y que le
irá explicando paso a paso las acciones que tie-
ne que ir realizando durante todo el proceso. La
expresión y sonido del personaje también irá va-
riando acorde a la operación que se efectúe, por
ejemplo si el niño coloca una pieza en la casilla co-
rrecta, la imagen del personaje cambia a ser alegre
emitiendo un sonido de que ha acertado. También
se dispone de la posibilidad de emplear algunas
pistas, para facilitar la solución al niño por si tu-
viera dificultad en dar con la casilla correcta. Tras
completar el puzle, se recompensa al niño con una
gran felicitación haciendo uso de varias expresio-
nes especiales del personaje combinándolo con una
música de celebración para motivar al niño de que
su esfuerzo en el montaje del puzle ha dado fruto.

5. RESULTADOS

Para validar el algoritmo propuesto, se han em-
pleado un total de cuatro puzles, con un total de
20 imágenes diferentes por cada uno de ellos. En
cada imagen, las piezas aparecen en una disposi-
ción aleatoria. En el 97.5 % de los casos, el mon-
taje del puzle se ha realizado correctamente. Para
disminuir el tiempo de espera durante el proce-
samiento, se probó a reducir la resolución de las
imágenes. Sin embargo, el resultado en este ca-
so se redujo a un 86.25 % de éxito, y además no
ofrećıa una visualización adecuada para aplicarse
en el juego.

En la Figura 12 se muestra un instante del desa-
rrollo del juego.

Figura 12: Montaje del puzle mediante el uso de
la interfaz desarrollada.
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6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS
DE DESARROLLO FUTURAS

En este trabajo se ha presentado un algoritmo pa-
ra la resolución de puzles simples. Es capaz de
montar cualquier puzle que contenga una imagen
diferente, siempre y cuando cumpla con un con-
junto de especificaciones. Para obtener el resulta-
do deseado, se requiere una iluminación adecuada,
y una buena resolución de la imagen a procesar.

Por otro lado, se ha diseñado una interfaz interac-
tiva con una temática infantil, para asistir y entre-
tener a niños con discapacidad intelectual durante
el montaje del puzle, lo que resulta clave para mo-
tivar y favorecer el aprendizaje de estos niños.

Como ĺıneas de desarrollo futuras, se pueden in-
cluir mejoras en el algoritmo desarrollado en este
trabajo, como una mayor flexibilidad en el núme-
ro y forma de las piezas que componen el puzle a
resolver.

Otra posible continuación de este trabajo consiste
en realizar una versión de la aplicación desarro-
llada compatible con dispositivos Android o IOS
para poder ser utilizada en una tableta, los cuales
podŕıan hacer uso de su propia cámara para la
captura de las imágenes.

English summary

ASSISTANCE IN JIGSAW PUZZLE
SOLVING USING COMPUTER VI-
SION FOR CHILDREN WITH IN-
TELLECTUAL DISABILITIES

Abstract

This paper focuses on providing a method
to exercise one of the most important fields
where children with intellectual disabilities
suffer most, which is the process of lear-
ning. Since standard lessons are not effec-
tive for children with this type of disorder,
adding entertaining features would impro-
ve their results as it would be considered
a game. Thus, a simple jigsaw puzzle has
been used in this work, which will be solved
previously through the assistance of compu-
ter vision, in order to be assembled by the
child later on with the use of a designed
interface along the program. This interfa-
ce will guide him during the assembly and
will reward him for each achivement ma-

de. Therefore, the child will be sufficiently
motivated to improve their intellectual de-
velopment.

Keywords: jigsaw puzzle, puzzle solver,
computer vision, children with intellectual
disability, learning.
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