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PREFACIO

Este proyecto de investigacion y desarrollo presenta los resultados de la
investigacion en base a la implementacion practica de modelamiento matemaético
aplicado en el estudio del grafismo y la terapia de lenguaje en el aprendizaje de nifios
regulares y con discapacidad motriz.  Asimismo, se enfoca el proceso de
experimentacion en el apoyo al terapista por medio de herramientas tecnoldgicas para
la obtencidn de caracteristicas grafolégicas.

Este trabajo esta modelado mateméaticamente las relaciones entre presiones y el
comportamiento del grafismo, se ha utilizado recursos como son el programa Java,
Matlab.

Los resultados de este trabajo y los algoritmos desarrollados serviran como base

para investigaciones posteriores en el campo de tecnologias de asistencia como soporte
en la educacion inclusiva.
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PROLOGO

En el presente proyecto de investigacion y desarrollo se presentan los resultados
de la implementacién de un modelo matematico del grafismo para el apoyo en el ambito
de la educacién para nifios con discapacidad motriz. Se propone un modelo para la
interpretacion de un grafo presentando la relacion que existe entre las presiones que
ejerce en el lapiz y el grafo.

Para el desarrollo de la experimentacion fue necesario cumplir con las
siguientes etapas previas.

e Obtencién de una base de datos de los grafos realizados por nifios
regulares y con discapacidad motriz

e Programar algoritmos para la recoleccion de descriptores tomados del
l4piz con sensores

e Implementacion de scripts que reflejen el resultado propuesto

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos a través de las relaciones
existentes entre las presiones de los sensores y la posicion del grafo.
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CAPITULO 1

1. ESTUDIO PRELIMINAR Y ESTADO DE
ARTE DE LAS TECNICAS DE
RECONOCIMIENTO GRAFOLOGICO

En este capitulo, se lleva a cabo una investigacion sobre nociones
indispensables para el desarrollo del sistema propuesto, considerando conceptos
relacionados a la espasticidad, la paralisis cerebral y sus caracteristicas. Asi mismo, se
presenta un estudio sobre el concepto de la terapia de lenguaje en el contexto del
aprendizaje en nifios, realizando una puntualizacidn en los sistemas que se utilizan como
herramientas de apoyo en la educacion. Al tener ya el concepto explicado de la
espasticidad, en la tercera parte del capitulo se describe como se puede determinar el
nivel de espasticidad, los diversos tipos de terapias (fisiologicas, farmacolégicas,
invasivas, etc.), presentando la metodologia y algunos resultados de investigaciones del
tema. Por Gltimo, se realiza una introduccién a la grafologia como herramienta para el
apoyo en el aprendizaje de los nifios con déficit motor en cuanto a la aplicacién de redes
neuronales, SVC (Super Vector Machine) y sistemas para el anélisis de la escritura.

1.1. Espasticidad en nifios: una breve revision de su realidad

La espasticidad en nifios se da por la presencia de la paralisis cerebral y en adultos
como consecuencia de traumatismos craneoencefalicos, ictus, lesion medular, etc. Los
principales problemas debidos a la espasticidad en nifios son los trastornos del
desarrollo en la infancia y las posturas anormales que afectan la calidad de vida del
paciente y de su entorno social.

La espasticidad es definida como, “Un trastorno motor caracterizado por
incremento de los reflejos ténicos con aumento del tono muscular, velocidad
dependiente en la resistencia al estiramiento pasivo” (Rodriguez Mutuberria, Serra
valdex, & others, 2004). Por otra parte, otro concepto de la espasticidad enuncia “La
espasticidad es definida como una hiperactividad del arco reflejo miotatico, siendo la
consecuencia de una lesion del haz piramidal sea cual sea la topologia (Corteza cerebral,
capsula interna, tronco del encéfalo o médula)” (Garcia Diez, 2004). Comunmente, la
espasticidad esta asociada a una variedad de cuadros neuroldgicos como son; la paralisis
cerebral, la esclerosis multiple, la lesion de médula espinal como consecuencia de un
accidente cerebrovascular, el sindrome de la motoneurona superior, entre otros. La
espasticidad provoca los sindromes de rigidez en los que queda conservada la accion de
control del neostriado y del cerebelo (Esquenazi, Albanese, & others, 2013).



En el trabajo de (Monica & Lillo, 2014), la paralisis cerebral se define como el
“grupo de trastornos del desarrollo del movimiento y la postura, que causan limitacion
en la actividad, atribuidos a una lesién no progresiva en el cerebro en desarrollo en el
periodo fetal o durante la infancia. El trastorno motor se acompafa con frecuencia, de
alteraciones de la sensibilidad, cognicién, comunicacion, percepcion, comportamiento
ylo epilepsia”, todas estas alteraciones limitan al nifio en su desarrollo social.

Los nifios con pardlisis cerebral (PC) presentan déficits motores variables,
incluyendo impedimentos neuromotores y patrones de marcha patoldgicos, asi como la
retraccion muscular que reduce la movilidad, flexién en los codos, mufieca, dedos a
nivel articular, aspecto que produce deformaciones ortopédicas, dolor e incluso
luxaciones. De igual forma, se pueden presentar deformaciones de la piel, aumento de
zonas de apoyo con el consiguiente riesgo de formacion de escaras (Campenhout, Bar-
On, & others., 2014), (Garcia Diez, 2004).

Segln algunos estudios, el 80% de los casos de pardlisis cerebral presentan
espasticidad, que es un sintoma que se desarrolla gradualmente y persiste después de
modo indefinido. La base patdégena es la pérdida o la desestructuracion de los
mecanismos de control supraespinal (espinas irritativas), que regulan los mecanismos
espinales y sus correspondientes arcos reflejos. Se pueden presentar también
deformidades osteoarticulares infiriendo con las actividades musculares voluntarias,
complica la higiene diaria y la movilidad, lo cual afecta la calidad de vida de la persona
(Rodriguez Mutuberria, Serra valdex, & others, 2004), (Rozina, Peden-McAlpine, &
others, 2016), (Monica & Lillo, 2014).

El tono muscular “es un estado de tension permanente de los musculos, de origen
esencialmente reflejo, variable. Su misién fundamental es el ajuste de las posturas
locales y de la actividad general” (Vidal & Tur, 2010)

Luego de revisar los conceptos de espasticidad, Paralisis Cerebral y tono muscular,
se presenta en la Figura 1 la evolucion de la espasticidad y se identifican sus fases
(Vivancos-Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007):

e Fase de espasticidad, aumento del tono muscular, reflejo muscular de
estiramiento.

e Fase de actitud viciosa, desequilibrio muscular, flexores planares de
aductores de la cadera de codo mufieca y dedos en las extremidades superior

e Fase de retraccion muscular, por la fase de actitud viciosa se produce un
crecimiento desigual entre grupos musculares agonistas y antagonistas.

e Fase de deformacion osteoarticulares, en el caso de los nifios en fase de
crecimiento, consecutivamente a todas las fases anteriores, se modifican las
presiones y los estimulos de traccion del cartilago de crecimiento, dando
lugar a las deformaciones osteoarticulares.
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Figura 1. Evolucién de la espasticidad (Vivancos-Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-

Vilardaga, 2007)

En esta linea, es importante considerar no sélo el aumento del tono o rigidez,
sino también la presencia de espasmos y clonus que se producen e la espasticidad
(Stevenson & Playford, 2016):

Aumento del tono muscular: la fisiopatologia de la espasticidad es
compleja, pero incluye una respuesta mejorada y prolongada al
estiramiento muscular, una disminucion de la modulacién dependiente
de la fase y la fase de los reflejos de estiramiento debido a una reduccion
de la inhibicién de la médula espinal, control y cambios intrinsecos en
la neurona motora. Por lo tanto, se producen potenciales tipo meseta
anormalmente largos que prolongan las descargas de neuronas motoras,
lo que, cuando se combina con un control reducido inhibitorio de la
meédula espinal, significa que una vez desencadenada la contraccion
muscular puede continuar relativamente sin disminuir.

Clonus: se trata de un patrén ritmico de contraccion que se produce a
una velocidad de varias veces por segundo, causada por el estiramiento
alternativo y la descarga de los husos musculares. Si la fuerza de
estiramiento es sostenida, resultan en un disparo continuo del tramo
fasico reflejo. Esto puede verse con las contracciones ritmicas de los
musculos gastrocnemios y soleo que se producen en respuesta a la
dorsiflexion del tobillo.

Espasmos: estos movimientos involuntarios repentinos (a menudo
dolorosos) pueden precipitarse por estiramiento muscular, pero también
pueden desencadenarse a través de una variedad de aferentes periféricos
o0 viscerales nocivos. Los espasmos también pueden ocurrir debido a
reflejos polisinapticos desinhibidos, como el reflejo de retirada del



flexor, o pueden reflejar una actividad anormal dentro de los circuitos
de la médula espinal que tienen el efecto de sincronizar la descarga de
las neuronas motoras que suministran maltiples masculos.

La espasticidad en los nifios influye negativamente en el desarrollo
musculoesquelético, ya que existen deformaciones estructurales, inhibe el control
postural, limita la movilidad espontaneay altera el aprendizaje. Se da deterioro musculo
esquelético porque impide el crecimiento muscular acorde al crecimiento 6seo, se altera
la postura y la eficiencia de movimiento, el nifio se derrumba. En la Tabla 1 se presentan
los efectos de la espasticidad (Vivancos-Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-
Vilardaga, 2007), (Monica & Lillo, 2014).

Tabla 1. Efectos de la espasticidad (Monica & Lillo, 2014).

Freno y desorganizacion del movimiento Inhibicion del control motor

selectivo

Alteracion de la capacidad del muasculo de ' Inhibicion de la relajacién del
generar fuerza suficiente musculo antagonista en la

actividad (co-contraccion)

Limitacién del crecimiento del masculo Compromiso de los rangos
articulares

Alteracion de laremodelacion ésea Inestabilidad articular

Aumento del consumo energético Dolor

Espasmos musculares Trastornos del suefio

El tratamiento oportuno, adecuado y efectivo de la espasticidad es imperativo
para posibilitar el maximo desarrollo de las capacidades funcionales potenciales del
menor e impedir el desencadenamiento progresivo de deformaciones musculo-
esqueléticas y la pérdida progresiva de las capacidades funcionales (Monica & Lillo,
2014)



1.2. Introduccion a la terapia de lenguaje

En este &mbito, se encontr6 una herramienta de prediccion para la discapacidad
y el aporte en nifios en etapa escolar, basado en técnicas de aprendizaje de maquina.
Esta herramienta permite identificar no una discapacidad de escritura por caracteristicas
motoras sino por caracteristicas de déficit de aprendizaje. Las discapacidades de
aprendizaje suelen tener tres elementos esenciales: una clausula de discrepancia, una
clausula de exclusién y una clausula etioldgica. La clausula de discrepancia establece
gue existe una disparidad significativa entre aspectos de funcionamiento especifico y
capacidad general; la clausula de exclusion establece que la disparidad no se debe
principalmente a problemas intelectuales, fisicos, emocionales o ambientales; y la
clausula etioldgica habla de la causalidad que involucra factores genéticos, bioquimicos
0 neuroldgicos. Cuando una persona muestra una gran disparidad entre las areas de
funcionamiento en las que se encuentra bien y aquellas en las que se experimenta una
dificultad considerable, se describe que este nifio tiene una discapacidad de aprendizaje.
Una discapacidad de aprendizaje puede hacer que un nifio tenga problemas para
aprender y usar habilidades requeridas para leer, escribir, escuchar, hablar, razonar y
hacer matematicas. Las discapacidades de aprendizaje varian de un nifio a otro. Un nifio
con la discapacidad de aprendizaje no puede tener el mismo tipo de problemas de
aprendizaje que otro nifio con discapacidad de aprendizaje. No hay una "cura" para los
problemas de aprendizaje, son de por vida (David & Balakrishnan, 2010).

En el trabajo de (Robles-Bykbaev (2016)) se recogen 10 principios que se deben
aplicar en el proceso de intervencién logopédica para que se realice un tratamiento lo
mas efectivo posible (Tabla 2)

Tabla 2. Principios en la intervencion Logopédica (Robles-Bykbaev, 2016)

Principio Descripcion

Usalo y piérdelo No ejecutar determinadas funciones del cerebro puede

llevar a una degradacion funcional

Usalo y mejéralo Emplear determinadas funciones del cerebro puede ayudar

a mejorar dicha funcion

Especificidad La naturaleza de la experiencia del entrenamiento dicta la

naturaleza de la plasticidad

La repeticion si | La induccion de la plasticidad requiere una adecuada

importa repeticion: repetir para recordar — recortar para repetir



La intensidad si La induccién de la plasticidad requiere una adecuada
importa intensidad en el entrenamiento

El tiempo siimporta Diferentes formas de plasticidad ocurren en distintos

momentos durante el entrenamiento

La relevancia si La experiencia del entrenamiento debe ser lo
importa suficientemente relevante para inducir la plasticidad

La edad siimporta La plasticidad inducida a través del entrenamiento ocurre

de mejor manera en cerebros jovenes

Transferencia La plasticidad en respuesta de una experiencia de
entrenamiento  puede mejorar la adquisicion de

comportamientos similares

Interferencia La plasticidad en respuesta de una experiencia puede

interferir con la adquisicion de otros comportamientos

En el trabajo presentado por Flores Celis (2015), se indica que “puede parecer
entonces que el nifio tiene afectada la percepcién, alteracién no necesariamente debida
a causas organicas sino mas bien a la falta de experiencia”, cuando se tiene deficiencia
motora, se presentan también alteraciones sensoriales, de percepcion, de cognicion, de
comunicacién, de visiéon y de audicidn. De igual forma, existen problemas de habla,
comportamiento, crisis epilépticas y problemas musculoesqueléticos secundarios,
empiezan los problemas a temprana edad al no poder identificar figuras y objetos, lo
gue provoca el desasocio con el entorno social y, por lo tanto, una ruptura de su
crecimiento personal.

Se destaca entonces que, en las aplicaciones de soporte para la terapia de
lenguaje desarrolladas en la ultima década, existen limitaciones de diversa indole.
Igualmente, se indica que con técnicas basadas en inteligencia artificial se podrian
potencializar varias herramientas; por lo cual propone un sistema basado en generacion
de planes automaticos para terapia de lenguaje utilizando técnicas de mineria de datos,
auto-codificadores y clasificadores multietiqueta. Esta propuesta descansa sobre
taxonomias de la terapia del habla y del lenguaje y los perfiles de los pacientes. Esta
pro-puesta se denomina “Ecosistema inteligente de soporte a la Terapia del Lenguaje
(SPELTA)”, y busca brindar una solucidon integral para pacientes y sus familiares,



médicos, logopedas y estudiantes que participan dentro de los procesos de diagnostico

e intervencion logopédica (Figura 2) (Robles-Bykbaev, 2016).
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Figura 2. Arquitectura general del ecosistema SPELTA propuesto (Robles-Bykbaev,
2016).

El trabajo “Dilemas éticos en nifios con enfermedades neuromusculares y
dependencias tecnologicas” que fue desarrollado por Salinas y Prado (2016), describe
gue la tecnologia que es utilizada en la ayuda social conlleva a la independencia, en el
rango que se puede, de las instituciones y servicios de enfermeria, en el trabajo los
autores presenta la propuesta de involucrar al entorno del individuo educando y
capacitando a sus familias para empoderarlos y no depender tanto de instituciones,
sugieren que los avances tecnoldgicos requieren un cambio de paradigma en la forma
en que los médicos ven y tratan a los pacientes y sus familias. (Salinas & Prado, 2016)

1.3. Terapias aplicadas a pacientes con discapacidades o
trastornos asociados a la espasticidad

En el &mbito de la espasticidad, existen algunos factores que segin (Rodriguez
Mutuberria, Serra valdex, & others, 2004) son: las caracteristicas biologicas del
paciente, la naturaleza de la enfermedad, la ubicacion de la lesidn que puede ser cerebral
0 medular, el tiempo de evolucion y la respuesta de cada paciente frente a multiples
modalidades terapéuticas.



La valoracion y el tratamiento de la espasticidad deben hacerse desde unidades
especializadas en su tratamiento con un equipo inter y multidisciplinario,
complementandose como un todo para un objetivo comdn. En la Figura 3 se muestra la
unidad especializada de tratamiento para una persona con espasticidad (Vivancos-
Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)
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Figura 3. Unidad especializada de tratamiento para la espasticidad. (Vivancos-Matekkabi, Pascual-
Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)

Después, para evaluar clinicamente la patologia, de acuerdo a lo que se puede
utilizar la escala de Ashworth Modificada, que evalta el tono muscular, la escala Penn,
que hace lo propio con los espasmos y la escala de reflejos osteotendinosos. A
continuacion, se presentan las caracteristicas clinicas que miden cada una de las escalas
mencionadas (Rodriguez Mutuberria, Serra valdex, & others, 2004):

Escala de Ashworth. Tono

Grados
e Tono normal.
e Pequefio aumento del tono. Signo de navaja.
e Marcado aumento del tono, pero la region afectada se flexiona con facilidad.
e Considerable aumento del tono. Movimientos pasivos dificiles.
e La region afecta estd rigida en flexion o extension. Imposible realizar

movimientos pasivos.



Escala de Ashworth Modificada

Es de las més conocidas y eficaces; el musculo es estirado pasivamente. La
importancia de la respuesta se valora entre 0 y 4:

0.
1

No aumenta el tono muscular.

Resistencia minima al final de una movilizacion pasiva en extension o en
flexion de un segmento de miembro.

Resistencia que aparece en mitad de recorrido de una movilizacion pasiva de
un segmento de miembro.

Resistencia marcada durante todo el recorrido del movimiento pasivo.
Contractura permanente: el segmento de miembro queda practicamente fijado.

Escala de Penn (frecuencia de espasmos)

No hay espasmos musculares.

Espasmos musculares moderados, inducidos por estimulacién vigorosa.
Espasmos musculares maximos infrecuentes.

Espasmos musculares frecuentes espontaneos (1 a 10 por hora).
Espasmos musculares frecuentes espontaneos (mas de 10 por horas).

Escala de reflejos osteotendinosos

Arreflexia.

Hiporreflexia.

Respuesta refleja normal.
Hiperreflexia leve.
Clonus (3 a 4 sacudidas).
Clonus.

Tratamiento de la espasticidad

El objetivo del tratamiento es la reduccién de espasmos, mejorar la movilidad,
disminuir el dolor provocado por la hipersensibilidad de musculos, facilitar la
colocacion de férulas de proteccion o aumentar el movimiento de diversas
articulaciones. En la figura 4 se presenta el algoritmo de actuacion en el tratamiento de
la espasticidad.
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Figura 4. Algoritmo de actuacion en el tratamiento de la espasticidad (Vivancos-Matekkabi,
Pascual-Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)

En la literatura se encuentran diversas terapias para la espasticidad, entre las cuales se
pueden mencionar las siguientes:

Terapias fisicas

Algunas modalidades son muy eficaces, sobre todo cuando se realizan combinadas
con terapia farmacolégica. (Garcia Diez, 2004), (Rodriguez Mutuberria, Serra valdex,
& others, 2004), (Vivancos-Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007),
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(Hidalgo Vaca, 2006). (Vidal & Tur, 2010)
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e Termoterapia-. Puede utilizar infrarrojos por irradiacion o por contacto con
agua caliente, llamado también hidromasaje, parafango, parafina, fluidoterapia,
en la cual se da electroterapia de alta frecuencia

e Cinesiterapia-. Para prevenir rigidez articular y deformidades ortopédicas,
movilizaciones pasivas y lentas hasta grado IV del recorrido articular,
estiramiento del musculo espastico.

o Biofeedback mioeléctrico-. Conciencia de variaciones de actividad eléctrica en
el masculo utilizando electrodos de superficie

e Posturas anti espasticas o instalacién y posicionamiento-. Patrones posturales
adecuados, evitando el hipertono, manteniendo las capacidades funcionales de
la articulacion

o Vibroterapia-. Aplicacion de vibradores electronicos que permiten determinar
diferentes parametros de tratamiento como la frecuencia, amplitud o la presion,
causan contracciones musculares, inhiben las motoneuronas alfa de los
musculos antagonistas.

e Férulas ortesis, para mantener la maxima elongacién muscular

e Electroterapia-. Electroestimulacion eléctrica funcional, de baja frecuencia o
trenes de impulsos, para obtener actividad contréctil, disminuye el hipertono,
mejora la perfusion y trofismos musculares

e Masaje-. Estimula los mecano-receptores cutdneos y conduce a una
disminucidn del tono por inhibicién moto-neural.

e Equilibrio y marcha-. La bipedestacion tiene efectos positivos en miembros
inferiores, disminuyendo el noto muscular y los espasmos, entrenamiento
repetitivo del patrén de marcha con soporte parcial del peso del cuerpo.

e Hidroterapia -. Utiliza las caracteristicas mecanicas y térmicas del agua sobre
el organismo humano con fines terapéuticos.

Terapia farmacologica

En la tabla 3 se pueden apreciar los farmacos utilizados en el tratamiento de
pacientes con espasticidad motriz, el mecanismo de accidn, la dosis y las reacciones
adversas

Tabla 3. Farmacos utilizados en el tratamiento de pacientes con espasticidad motriz (Rodriguez
Mutuberria, Serra valdex, & others, 2004)

Farmaco Mecanismo de accion Dosis Reacciones

adversas

11



Diazepan

Dantroleno

Baclofén

Tizanidina

Interactda con los
receptores Gabaérgicos

centrales

Blogquea la liberacion de

Calcio del reticulo
sarcoplasmico
Estimula receptores

Gabaérgicos a nivel medular

Agonista adrenérgico alfa 2
de accion central corta.
Aumenta la  inhibicién
presinaptica de las

motoneuronas

2-10 mg 3 a4
veces en el dia
sin exceder 60

mg/dia

100-400 mg/dia

Comenzar a
bajas dosis (25
mg 2 veces/dia

120-150 mg/dia.

Comenzar  por
dosis bajas (5-10
mg/dia)

Hasta 36 mg/dia.

Comenzar con 4
mg en las
noches e ir
realizando

ascensos cada 2

dias

Sedacion, letargo,
confusién, debilidad,
incoordinacién

motora, etc.

Hepatoxicidad,
debilidad,
somnolencia, rash

cutaneo, vértigo

Sedacion, confusion,
hipotension,
debilidad, depresion,

convulsiones

Hipotension,
xerostomia,
bradicardia,
alucinaciones
visuales,
hepatoxicidad,

delirios

En la descripcion de la tabla 3, se indica que el farmaco baclofén (lioresal) tiene
una estructura quimica similar a la del GABA, el compuesto quimico generado por el
organismo que previene la hipertonia. Después de una dosis, el baclofén comienza a
relajar los musculos a las 2 horas, su efectividad maxima se alcanza alas 2 o 3 horas y,
generalmente pierde parte de su efecto a las 8 horas de la ingesta. Es frecuente necesitar
3 0 4 ingestas por dia. La posologia suele ser progresiva y una dosis superior a 100 mg
no logra reducir mucho mas el nivel de espasticidad que el logrado con esta cantidad,
recomendado para pacientes con lesion cerebral y medular. La tizanidina es un farmaco
utilizado con cierta frecuencia, autorizado por la FDA (Food and Drug Administration)
para el tratamiento por via oral del tono muscular asociado en el control de los espasmos
musculares en relacién con el uso del baclofén (Rodriguez Mutuberria, Serra valdex, &
others, 2004), (Kuhlen, Hoell, & others, 2016), (Stevenson & Playford, 2016).
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Tratamiento con toxina botulinica

El botulismo es una enfermedad grave producida por el Clostridium botulinum
(CI B) y produce 8 toxinas especificas que pueden desencadenar en paralisis, lesiones
graves e, incluso, la muerte en los pacientes afectados. A lo largo del siglo XX se ha
intentado concentrar y purificar la toxina tipo A (BoNT-A) del CI B. La toxina
botulinica actia mediante la inhibicion de la libe-racion de la acetilcolina en la union
neuromuscular en la placa motora, lo cual evita la despolarizacion. El objetivo principal
del tratamiento es mejorar la funcién motora, la reduccion del dolor y la prevencion de
complicaciones, Usado en adultos y nifios con condiciones neuroldgicas que presentan
es-pasmos, hipertonia muscular y / o distonia (Rodriguez Mutuberria, Serra valdex, &
others, 2004), (Santamato, Micello, & Ranieri, 2015), (Tapias, Garcia-Romero, &
others, 2016). Un diagrama de flujo sobre el soporte a la toma de decisiones, resume las
opciones farmacoldgicas que se pueden encontrar ante un caso de espasticidad (figura
5).

Espasticidad
4 , ' _
Focal Generalizada
Toxina botulinica ' [ Féarmacos orales: Baclofeno
) ) Diazepam
Tizanidina
Dantroleno
Clonidina
Gabapentina
|
4
Falio
+ .
Focalizar en grupos Baclofeno intratecal (si espasticidad
| musculares concretos | | de origen espinal)
| .
_ Toxina botulinica _ Toxina botulinica (coadyuvante)

Figura 5. Opciones terapéuticas en el tratamiento farmacoldgico de le espasticidad (Vivancos-
Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)
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Tratamientos invasivos
Terapia alternativa

La acupuntura se utiliza para tratamiento post-ictus, asi como en otras
afecciones neurolégicas, donde se aprecia que existen mejoras significativas en el grado
de dependencia personal y la funcién motora del miembro afectado. De igual forma, se
puede observar un incremento del rango articular, sin embargo, no existe todavia un
pronunciamiento cientifico de la mejor alternativa, puesto que se han realizado estos
estudios en pacientes sin tener una contraparte clinica, ya que no existe medicion de la
misma variable en un mismo nimero de pacientes o poblacién muestra. (Rodriguez-
Mansilla, Espejo-Antlnez, & Bustamante-Lopez, 2016)

Tratamientos quirdrgicos

Cuando ninguno de los tratamientos rehabilitador, bloqueos neuromusculares y
farmacos orales es efectivo, se indica el tratamiento quirargico. En definitiva, estos
tratamientos persiguen el objetivo de independencia motora, que es uno de los mas
importantes en el nifio, ya que debe evitar la evolucion hacia las deformidades
osteoarticulares (Vivancos-Matekkabi, Pascual-Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)

Los procedimientos quirdrgicos se dividen en periféricos, centrales y
ortopédicos. Los periféricos estan constituidos por miotomias y tenotomias. No
constituye una opcion que por si sola logre solucionar el problema, solo condiciona la
aplicacidn del resto del tratamiento. En cuanto a los procedimientos centrales, se tiene
la neurotomia, rizotomia, mielotomia, cordectomia y griseotomia. La cirugia ortopédica
se enfoca en reequilibrar las fuerzas en torno a la articulacion y corregir las
deformaciones en el tratamiento de la espasticidad (Vivancos-Matekkabi, Pascual-
Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)

Bloqueos nerviosos

Los bloqueos nerviosos constituyen otra modalidad de tratamiento local,
aunque empleando tratamiento con toxina botulinica Esta opcién ha disminuido, ya que
se trata de una aplicacion de agentes quimicos a un nervio para impedir su conduccién,
temporal o permanente. Los agentes empleados son el alcohol, el fenol y los anestésicos,
se pretende interrumpir el arco reflejo. La duracién del efecto es variable, desde meses
hasta afios. Se ha utilizado en pacientes con hemiplejias secundarias.

En la tabla 4 se pueden ver las indicaciones del tratamiento neuroquirdrgico de
la espasticidad.
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Tabla 4. Indicaciones del tratamiento neuroquirdrgico de la espasticidad (Vivancos-Matekkabi, Pascual-
Pascual, & Nardi-Vilardaga, 2007)

ADULTOS
Administracion intrafocal de baclofeno
e Espasticidad difusay grave
e Paraparesia/paraplejia
e Tetraparecial/tetraplejia
Técnicas neurolesivas
e Espasticidad focal grave
o Parahemi o tetraplejia
e Neurotomias-grupo muscular
e Rizectomia-extremidad
NINOS

e Administracién intralocal de baclofeno: espasticidad global
grave que no responde suficientemente a tratamientos

antiespasticos orales o locales
e Rizotomia posterior

o Espasticidad global y homogénea de extremidades

inferiores con test de baclofeno negativo

o Espasticidad global de extremidades inferiores con

grupos musculares predominantes
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o Espasticidad focal rebelde de extremidades

superiores
¢ Neurotomia selectiva
o Espasticidad focal de extremidades inferiores

o Espasticidad focal de extremidades superiores

Terapia de movimiento inducido por restriccion del lado sano

Denominado también como Constrain-induced movement therapy CIMT,
mediante la inmovilizacién de la extremidad sana, y el entrenamiento de la extremidad
afectada con tareas repetitivas y especificas, se utiliza como tratamiento fisioterapéutico
en pacientes que sufren una hemiparesia posterior a un ictus, el objetivo es la
restauracién funcional de la extremidad superior afectada. Dentro del equipo
multidisciplinar de rehabilitacién, el fisioterapeuta y el terapeuta ocupacional se tratan
las alteraciones de la funcion motora y favorecen la adquisicion de la maxima autonomia
o0 independencia del paciente con dafio cerebral adquirido (Diaz, Pinel, & Gueita, 2011).

Terapia robética

El procedimiento de terapia robdtica para la neurorehabilitacion funcional,
segun Meneses y otros, tiene como objetivo la compensacion y el entrenamiento de
tareas especificas. Dichos autores indican que “los sistemas roboéticos deben utilizar los
sistemas de realidad mixta, donde los objetos sensibles de movimiento y visién artificial
crean un entorno de realidad virtual que esta dirigido por la manipulacién de objetos
reales”. Es importante también destacar que la rehabilitacion se da por cambio de
conectividad funcional en el &rea motora suplementaria, la corteza motora contralateral,
ipsilateral y las partes del sistema viso-espacial, mejoras significativas del tiempo y
velocidad del movimiento y un mejor indice de co-contraccion para el miembro afectado
se presenta después de realizar estas terapias (terapia asistida por robot y la participacién
voluntaria del sistema motor del miembro afectado). EI sistema robotico estimula con
un movimiento pasivo simultaneo de la articulacion, lo que produce resultados positivos
en la recuperacion motora, ya que los ejercicios activos estimulan mecanismos
mediaticos por factores neurotropicos cerebrales y mejoran la plasticidad neural,
mediante la estimulacién de la corteza somato-sensorial y los servomecanismos de
control motor y el bloque de prediccion biomecanica permite la anticipacion a los
errores que el paciente pueda llegar a cometer. Este subsistema esta basado en los
denominados «forward models» presentes en el cerebelo, los cuales transforman
comandos motores en consecuencias sensoriales para estimar el estado del cuerpo y de
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su entorno, siempre teniendo en cuenta que es un proceso multidisciplinar la
rehabilitacion (Meneses castafo, Pefialoza Pefiaranda, & others, 2015)

1.4. Grafologia aplicada a pacientes con discapacidades o
trastornos asociados a la espasticidad.

El andlisis de escritura o de grafologia es un método cientifico de identificacion,
evaluacion y comprension de la personalidad a través de los trazos y patrones revelados
por la escritura (Champa & AnadaKumar, 2010).

Los estudios linglisticos/orales de pacientes con Paralisis Cerebral predominan
correlaciones neurobioldgicas con las alteraciones del lenguaje oral en tareas de
compresién como la semantica y la sintaxis en oraciones gramaticales y agramaticales,
el uso de palabras en discurso y la interaccion en contexto, en cuanto al estudio de la
escritura, se enfoca en cambio de tamafio modificacién de trazos relacionandolos con
las relaciones motoras subyacentes , se ha reconocido un deterioro cognitivo asociado
al proceso de aprendizaje (Rodriguez, Baquero, & others, 2011)

Para el reconocimiento de escritura se utiliza herramientas computacionales como
son las redes neuronales recurrentes, este es un método dindmico que extrae las
caracteristicas de la imagen y las introduce en una capa de la red como se muestra en la
Figura 6. En dicha red las entradas son recalculadas constantemente dependiendo de
los rasgos que completan la imagen, los cuales son los pixeles utilizados para el grafo
(Nishide, Okuno, Ogata, & Tani, 2011)

Dynamics Learning Module
Multiple Timescales Recurrent Neural Network (MTRNN)
Fii+1) Cr(t+l) Cyfttl)

Image Feature \ Fast Context Slow Context

/1’ an\\ Ce(t) Csft)

Self-Organizing Map (SOM)

Raw Image )
Iit) Feature Extraction Module

Figura 6. Modelo dinamico de una red recurrente para el reconocimiento de caracteres (Nishide,
Okuno, Ogata, & Tani, 2011).

17



Mediante el analisis de imagenes se puede obtener las caracteristicas del grafo,
primero se normaliza la toma de muestras, por ejemplo, tipo de boligrafo, tipo de hoja,
tipo de fotografia; luego en la fotografia se realiza suavizado de bordes con técnicas de
erosion y dilatacion, se aplica luego una esqueletizacion al grafo, se calcula para cada
punto del esqueleto la distancia de la recta perpendicular al mismo y luego se dibuja el
color gris como resultado de la grafica, como se muestra en la figura 7. (Aubin V. I.,
2013).

Linea de puntos mas
oscuros

anudleto

© (@)

Figura 7. Proceso de adquisicion y manipulacion de datos de un grafo (Aubin V. 1., 2013)

Otro método para la extraccion de caracteristicas de la escritura lo presenta Aubin
(2015), en su trabajo estudia los parametros pseudo-dinamicos de la escritura
manuscrita, por medio de la medicion de inclinacién mide la accion neuromotriz, y
reconocimiento de imagenes utilizando los rasgos biométricos de escritura (Figura 8).

Ihrienixciin e
fapirera hacks of

dirgui ete

= escrilura {
Tramyririn g Papef -
u

Fute-fleste

Figura 8. Variables que recolectan informacion de escritura (Aubin, 2015)
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Se utiliza también el andlisis de escritura mediante SVC usando segmentacién, para
ello se extrae las caracteristicas principales de la escritura como son: tamafio e
inclinacién de las letras y palabras, linea de base, presion del lapiz, espaciado entre letras
y espaciamiento entre palabras en un documento (figura 9). Todas estas caracteristicas
son introducidas para clasificar a los autores del texto (Prasad, Singh, & Sapre, 2010)

b B 3 \ Low)
B s « hwe R b PAFwWh
T{._‘” S ‘mul 3 nylt Cwll 1 (g2

Figura 9. Secuencia para la adquisicion de caracteristicas y procesamiento de un grafo (Prasad,
Singh, & Sapre, 2010)

El grafismo puede estudiarse para revelar la personalidad, se utiliza como
caracteristicas, la inclinacién del trazo o grafo, la presion que se ejerce en el 1apiz, los
valores de luminosidad del grafo por medio de un analisis mediante redes neuronales se
puede obtener la personalidad del individuo (figura 10). (Champa & AnadaKumar,
2010)

Eligh sell-ouiveus Lon wel-ouvices
T astinalivan 'Tr.ln;.l-.n
e ] T
Helloveiival Harvasin

Figura 10. Entrenamiento de la escritura de la letra “t” (Champa & AnadaKumar, 2010)

Hay trabajos como el de (lwayama & Akiyama, 2004), en donde se realiza el
andlisis del grafo y también se predice el simbolo, en este estudio se realiza el anélisis
mediante un mapeo de bits de la imagen y un proceso de reconocimiento de caracteres,
el proceso es hibrido, se tiene una base de datos de los grafos, un entrenamiento previo
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de los grafos con lo cual el sistema permite el aprendizaje, se comparan las
caracteristicas de la entrada con la base de datos y se genera el grafo que menos error
de correccién obtenga(figura 11).

First output

=R

Context
processing

\m —_ Z recognition

\fé;?’ —-\—’ \% _’[ Character

First input Error correction '*
= b
=T @&
Common ;
dictionary i
Personal )
Second input v .
=1 Jf" 2 Character Context = A
= N —b‘ " H L PHETE
recognition rocessin
";} — z m g p g )

Second output
—» : Information flow of comman context processing

-—--Jp : Information flow of context adaptation

Figura 11. Modelo propuesto para el reconocimiento de caracteres (Ilwayama & Akiyama, 2004)

En esta seccion se ha presentado los trabajos relacionados a la extraccion de
caracteristicas grafoldgicas y los métodos empleados por algunos autores para la
clasificacién de la escritura y prediccion de la misma.
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CAPITULO 2

2. MANEJO DE DESCRIPTORES
GRAFOLOGICOS

Partiendo de que la grafologia es el arte de estudiar y analizar la escritura a
mano, en este capitulo se inicia con una seccidon que presenta los estudios realizados
para la obtencion de los descriptores en dicho &mbito, luego se analizan los resultados
obtenidos con las técnicas presentadas y se revisan en una segunda instancia los modelos
matematicos que contemplan los métodos y procedimientos para la obtencion de datos
y la clasificacion de los mismos; finalmente se realiza el analisis de la implementacién
del modelo propuesto para la manipulacién de los descriptores y los clasificadores.

Los expertos en grafologia (graf6logos) afirman que un anélisis de escritura a
mano puede proporcionar informacién sobre: fortalezas y debilidades de su caréacter, el
comportamiento humano en una situacion dada y la condicion de salud mental.

2.1. Etapas de prey post-procesamiento de datos

En el presente apartado se estudian los métodos de pre y post-procesamiento de
datos de diversos autores que utilizan a la grafologia como herramienta para el
reconocimiento de caracteres escritos

Utilizando una base de datos MSHD y QUWY los autores (Younes Akbari,
Kazem Nouri, Javad Sadri, Chawki Djeddi, & Imran Siddiqi, 2017) , proponen como
método de prediccion a las herramientas como son: los automatas probabilisticos de
estados finitos y las wavelets, luego para clasificar las caracteristicas utilizan RNA,
SVC, WDLBP (wavelet domain local binary patterns), caracteristicas de curvatura,
dimension fractal, auto-regresivo, descriptores de Fourier, modelado gauseano, el
objetivo fundamental es la clasificacién de un escrito masculino o femenino segun sus
caracteristicas (figura 12).
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Figura 12. Propuesta de la prediccion del genero a partir del estudio de grafologia (Younes
Akbari, Kazem Nouri, Javad Sadri, Chawki Djeddi, & Imran Siddiqi, 2017)

. Otro modelo de recoleccién de datos es presentado por (Murat Topaloglu &
Seher Ekmekci, 2017), identifica caracteristicas como: presién, bordes y espacios;
dimensiones y lineas de base e inclinacién; en la que se utiliza la mineria de datos y se
realizan estudios predictivos y descriptivos empleando los algoritmos ID3 y C5.0 (J48).
Estos algoritmos permiten crear arboles de decision basados en la entropia, C5.0 poda
los arboles con informacidn innecesaria y se emplean atributos nominales y relacion de
recuperacién. Con el fin de evitar el aprendizaje excesivo se utiliza la relacion de
recuperacién, lo que hace posible la formacidn de arboles de decision para las cualidades
con valores numéricos, mientras que el algoritmo 1D3 clasifica cualidades categoricas
(atributos numeéricos). El estudio se lo realiza por medio de disposicién geométrica,
mediante el uso de filtros Gabor y XGabor, creando FRGs (gréficas de relacion de
caracteristicas), para la extraccion de rasgos se utiliza la l6gica que como objetivo
general el sistema detecta el sentimiento de la persona (figura 13).
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Figura 13. Propuesta para la prediccion (Murat Topaloglu & Seher Ekmekci, 2017)

Con otro enfoque se presenta el sistema francés su objetivo es analizar el
comportamiento y la personalidad del escritor, esta propuesta también llamada atomistic
o el método aislado del rasgo, consisten en dividir la escritura a mano en sus varios
componentes y examinarla por separado. El enfoque alemén, también llamado
acercamiento holistico o gestual, juzga la escritura a mano como un todo donde un
elemento aislado no significa nada fuera del contexto del cuadro completo. Cada
simbolo de una muestra de escritura manuscrita se interpreta como un rasgo de
personalidad, cada aspecto de una muestra se trata desde la disposicion del texto hasta
cada letra escrita. Aunque los grafélogos pueden diferir en sus opiniones e
interpretaciones de los criterios, hay algunos en comun (figura 14) (Shweta Hegade,
Gargee Hiray, Prajkta Mali, & Prof. Punam Raskar, 2015)
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Figura 14. Sistema FODEX (Shweta Hegade, Gargee Hiray, Prajkta Mali, & Prof. Punam Raskar,

2015)

El sistema propuesto FODEX se centra en el desarrollo de una herramienta para
el analisis conductual que puede predecir los rasgos de personalidad automaticamente
computadora. El sistema esta disefiado para analizar imagenes de
ritos. Las imagenes se convierten en imagenes binarias de pixeles
en blanco y negro. Es dificil para el programa identificar diferentes letras, palabras y
lineas por anélisis de pixeles sin intervencion humana. Por lo tanto, el proceso de
decisién humano, guia al sistema para lograr una mayor precision, siendo el objetivo
permita al usuario analizar muestras manuscritas, para hacer el
y méas objetivo (Shweta Hegade, Gargee Hiray, Prajkta Mali, &
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grafolégico, que lo realiza por medio de procesamiento de imagenes con técnicas de
reconocimiento de patrones. Esta investigacion describe un sistema de auto-correlacion
local de orden alto como una caracteristica dependiente del texto (HLAC), luego se
utiliza el GDA, que es el resultado de la extension no lineal del anlisis discriminante
lineal y se puede utilizar para superar problemas de clasificacion, combinando funciones
y aumentando la resolucidn de las clases.

Pre-processing

Ratio of vertical to horizontal

> Character Sizes

Margin from the first

\ 4

Database Creation

A

> Line Space Personality
parameter
estimation

o Word Space

> Word Extension

> Line tilt

Independent features

v

Text Independent features

AE HLAC Feature %_. GDA Feature

Figura 15. Sistema propuesto de reconocimiento de caracteristicas grafoldgicas (Behnam Fallah &
Hassan Khotanlou, 2015)

Para ello, el sistema propuesto de reconocimiento de la personalidad consta de
dos etapas principales: entrenamiento y prueba. En la etapa de entrena-miento, después
de extraer las caracteristicas de todos los patrones de la imagen de texto de entrada, la
salida correspondiente se crea usando una prueba de personalidad MMPI, estas
entradas-salidas son entrenadas como un patrén en una red neuronal y finalmente se
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crea una base de datos completa como resultado del entrenamiento. En la etapa de
prueba esta base de datos se utiliza como referencia de comparacion principal. Después
de la extraccidn de caracteristicas, la imagen de texto de entrada se compara con todos
los patrones de la base de datos para encontrar la imagen méas cerca-na. Finalmente, la
salida de la prueba de personalidad MMPI correspondiente a la imagen de texto
seleccionada se introduce como parametro de personalidad de salida (Behnam Fallah &
Hassan Khotanlou, 2015)

En el trabajo de (Dian Pratiwi, Gatot Budi Santoso, & Pigih Hana Saputri,
2017), se plantea un andlisis para la aplicacién de técnicas de grafologia en la
determinacion de la personalidad, considerando la forma de la escritura. Con este
objetivo, los autores proponen emplear un sistema de procesamiento de datos,
extraccion de caracteristicas, formacion de cluster y el reconocimiento de patrones
dominantes en el cual entra el analisis grafol6gico

Handwriting Questionnaire
Data Data

Digitation

J

Image Processing
(pre-processing)

J

ROl Fermation {Gridding)

J

Shape based Feature Extraction

J

Cluster Formation
(Fuzzy C-Means)

k. k.

Pattern Recognition of Pattern Recognition of Dominant
Dominant Characteristic based Characteristic based on Enneagram
on Graphology Science {Psycholegical Science)

l

Calculation of Accuracy
{Matching Analysis Result)

[: End )'

26



Figura 16. Sistema propuesto para la extraccion de caracteristicas (Dian Pratiwi, Gatot Budi Santoso,
& Pigih Hana Saputri, 2017)

Como se puede apreciar en el diagrama de la figura 16, se propone un sistema
de pre-procesamiento mediante la conversion de la imagen a escala de grises y luego a
la umbralizacién de la misma, para captar la region de interés y realizar el analisis de la
extraccion de caracteristicas de color, formay textura. Las caracteristicas que se extraen
se basan en la representacion de la forma manuscrita, luego se utiliza un método de
agrupacion llamado Fuzzy C-Means, que por medio de distancias minimas relne las
caracteristicas similares y las clasifica. (Dian Pratiwi, Gatot Budi Santoso, & Pigih Hana
Saputri, 2017).

En la tabla 5 se presentan algunos sistemas propuestos, asi como la informacién
de la descripcidn analitica de escritura de acuerdo a los métodos utilizados y técnicas de
analisis de cada autor o sistema.

Tabla 5. Resumen de sistemas de analisis de escritura. (Shweta Hegade, Gargee Hiray, Prajkta Mali, &
Prof. Punam Raskar, 2015), (Murat Topaloglu & Seher Ekmekci, 2017)

Nombre del sistema o autor

Enfoque basado en la textura
para la identificacién de
escritores de imagenes sin

conexion de escritura a mano

Funcién de Densidad de
Probabilidad (PDF).

Caracteristica de 64

dimensiones

Reconocimiento de caracteres
numeéricos manuscritos y

caracteres de tinta magnética

Descripcion analisis de escritura

Descriptores de textura incluyendo histogramas
de patrones binarios locales (LBP), patrones
locales ternales (LTP) y cuantificacion de fase
local (LPQ)

Detector de Puntos de Interés de Diferencia de
Gauss (DOG)

Las imagenes de gradiente de escritura a mano

se analizaron para la extraccion de

caracteristicas

Técnicas de Grafologia y Graficoscopia, y el

andlisis Paraconsistent  Artificial Neural

Networks.
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Oriented Basic Image Feature
Las columnas (oBIFColumns)
se usaron para la

identificacion del escritor

Un enfoque de identificacion

de escritor fuera de linea

basado en caracteristicas

grafométricas y forenses.

Se utiliz6 una combinaciéon de
funciones de nivel de linea y

nivel de palabra.

Dimensién Fractal de la Firma

Gabor & XGabor Filter

Uso de la grafologia en el

reclutamiento

Identificar la emocién de un

escritor

Un sistema para la grafologia

de escritura a mano

Manuscrito de escritura a
mano de la Universidad

Asistente.

Analizador de escritura a

mano de Sheila Lowe

La codificacion Delta

Grafologia y técnicas forenses

Algoritmos ALVOT con un esquema de

ponderacion diferenciada

Dimension Fractal de la Firma

FRG (gréfico de relacion de caracteristicas)

Los datos de la encuesta se analizan para la

investigacion estadistica

Técnicas Fuzzy

Identificacion del escritor sin conexién

Sistema de andlisis de escritura a mano basado
en web. El sistema consta de 9 caracteristicas de
escritura a mano. Cada caracteristica consiste
en una o0 mas preguntas. Plataforma
independiente. Es gratis. Tipo de informe basado

en texto.

Sistema autdbnomo que aplica Gestalt o concepto
de grafologia holistica. Se deben completar al
menos 10 categorias de caracteristicas de
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escritura a mano para generar un informe. Se
ejecuta en Windows. Software de pago Grafico
basado en texto, grafico, grafico de barras y

grafico circular.

Centro de Excelencia para el Examinador de documentos cuestionado para

Andlisis y Reconocimiento de pasar por pasos de procesamiento como extraer

Documentos CEDAR FOX regiones de interés de un documento
escaneado, determinar lineas y palabras de
texto, reconocer elementos textuales. Compara
dos muestras de escritura para determinar la
razon log-verosimilitud bajo las hipétesis de
acusacion y defensa. El software, que esta
protegido por una patente de los Estados Unidos,
puede ser licenciado por Cedartech, Inc.

2.2. Modelo matematico de los métodos para obtener los
descriptores y clasificado-res

En esta seccion se da a conocer el modelo matematico que se utiliza en algunos
trabajos para la obtencidn de caracteristicas en grafologia, asi como métodos para la
clasificacion, que se mencionaron en la seccion anterior.

2.2.1. Transformada Wavelet

La base de wavelets da como resultado una poderosa representacion de
informacion que se localiza simultaneamente en dominios de tiempo y frecuencia. Esto
contrasta con la representacion de Fourier en la que no es posible asociar frecuencias
especificas a intervalos de tiempo especificos. Las wavelets son especialmente potentes
cuando se trata de analisis de sefiales e iméagenes con discontinuidades y puntas afiladas.
Las aplicaciones tipicas de las wavelets en el procesamiento de sefiales incluyen la
compresién de imagenes, la eliminacion de imagenes, el reconocimiento de voz, EEG,
EMG y analisis ECG, etc. Una funcion integrable x < L2 (R) se considera una funcion
wavelet si satisface la condicion de momento cero (Younes Akbari, Kazem Nouri, Javad
Sadri, Chawki Djeddi, & Imran Siddiqi, 2017).
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foozp(t)dt =0, teR

La condicidn de momento cero es valida cuando satisface la siguiente condicion
de admisibilidad que se necesita para obtener la inversa de la transformada wavelet

o |12
oman [T g

La transformada de onda continua (CWT) de una funcién f € L2 (R) se define

como

Wyf (,s) = {f, s =j_ f(O)Pysdt, t eR

Donde x (u,s) (t)=|s|-1/2x ((t-u)/s),conu, s €R,si=0.u,s varian
continuamente sobre R y se denominan como parametro de dilatacion y parametro de
traduccidn, respectivamente. X se llama wavelet madre y el x (u, s) se llaman wavelets.
Las wavelets x (u, s) cubren rangos de frecuencias diferentes cuando s cambia

2.2.2. Filtros dindmicos simbolicos (SDF)

Es un método para la extraccidon de caracteristicas, cuyas funciones estan
basadas en los siguientes procesos (Younes Akbari, Kazem Nouri, Javad Sadri, Chawki
Djeddi, & Imran Siddiqi, 2017):

Simbolizacién y cuantificacion de datos-. Se procede a la cuantificacion de las
caracteristicas de datos y luego para simbolizar se realiza un namero finito de células
asignandoles con una etiqueta Unica y simbolica cubriendo todo el perfil de datos
completo, las regiones son excluyentes mutuamente. Para la particion de los datos se
tiene como estrategias la particién uniforme y la particion por maxima entropia, es decir,
en el primer caso se realiza con celdas de igual tamafio, mientras que en otro se intenta
maximizar la entropia de los simbolos generados, asegurando que cada célula tenga un
mismo nimero de puntos de datos. En consecuencia, el tamafio de la celda es pequefio
en regiones ricas en informacion y grande en regiones escasas.

Generacion de automatas probabilisticos de estados finitos (PFSA)-. La
construccion de automatas probabilisticos de esta-dos finitos (PFSA) se basa en el
supuesto de que el proceso de generacion de simbolos que puede ser modelado como
una cadena de Markov, denominada como la maquina de DMarkov. Una cadena de
Markov de orden D es un proceso estocéstico en el que la probabilidad de ocurrencia de
un simbolo es una funcion de simbolos D anteriores
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P(Silsi—lJSi—ZJ ey Si—ps ) = P(silsi_l, ...,Si_D)

Los estados en PFSA representan combinaciones de palabras en la secuencia de
simbolos mientras que los bordes corresponden a la transicion entre estados diferentes.
En nuestro trabajo, tomamos D = 1, por lo tanto, el nimero de estados es el mismo que
el numero de simbolos en el alfabeto. EI conjunto de estados posibles se da por S = {s1,
s2,. .., SN}, siendo N el nimero total de estados. La probabilidad de transicion del
estado si al estado sj puede definirse como sigue:

_ N(Si;Sj)
P(sjls:) = Li=12,.8N(si5))’

Vsy,Sj€S

Donde N (si, sj) es el numero total de eventos cuando sj aparece adyacente a Si
aparece. Una vez estimadas todas las probabilidades de transicion P (sj | si), Vsj, si €
S, se recogen la matriz de transicion del estado N x N.

2.2.3. Autocorrelacion

La funcion de autocorrelacién se conoce como funcion de desplazamiento
insensible. La funcién de autocorrelacion de orden N es de-finida por N cambios de
posicién (al, a2, a3, ..., aN), del punto de referencia r como ecuacion (Behnam Fallah
& Hassan Khotanlou, 2015).

xN(ay,a;,as, ..., ay) = fl(r +ay) . I1(r + ay)dr

Donde, I (r) es la imagen de texto y r = z = (log (p), P). Hay mu-chas funciones
de autocorrelacion, que son resultado de diferentes combinaciones de cambios de
ubicacion en la imagen de texto. La figura 17 presenta diferentes mascaras con patrones
de cambio de localizacion obtenidos por la funcién de autocorrelacion. El valor de N
esta limitadoa 3 (N =0, 1, 2, 3), ademas, la relacion de los cambios de localizacion y
los desplazamientos estan limitados en una ventana de 3 x 3 posiciones. Con el fin de
obtener los valores de HLAC, la imagen de texto es primero escaneada por mascaras de
3 x 3. La suma de la multiplicacién de los correspondientes valores de pixeles por uno
(pixeles de méascara negra) se calcula entonces para cada mascara. Este método se
conoce como funcion HLAC
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Figura 17. Mascaras de imagenes 3x3 utilizadas en el método de probabilidad (Behnam Fallah &
Hassan Khotanlou, 2015)

2.2.4. Formacion de clUster

La formacion de cluster pretende clasificar las caracteristicas extraidas de un
corpus determinado. EI método utilizado es Fuzzy C-Means, desarrollo de Hard K-
Means, donde el centroide (centro de cluster) es determinado a partir de la adquisicion
de valores de membresia este busca repetidamente con una distancia minima. Fuzzy C-
means se puede utilizar para la segmentacion de imagenes, simplificando asi el proceso
de diagnostico (Dian Pratiwi, Gatot Budi Santoso, & Pigih Hana Saputri, 2017). La
férmula de Fuzzy C-Means es la siguiente:

c N
=D wilx = vell?
k=1i=1

1
Uk = 2
¢ (uxi - vku) /am-1)
=1\l — vl
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N m
vy = Di=1 Ui X
k= N m
i=1 Ugi

En donde Xi es la imagen de manuscrita a i con un total de N vectores de
caracteristicas, VK es el centro de agrupamiento (centroide) a k de la clase c total, y J es
la distancia obtenida cuantitativamente. Para inicializar el inicio, el centro del grupo (V)
se seleccionara aleatoriamente de la imagen total de la escritura manuscrita utilizada.

Mientras u es el valor del vector de entidad de k centro de agrupacién hasta un total de
m cldster centro.

Su estudio utilizé también las medidas de similitud de la técnica para reconocer
patrones manuscritos calculando la distancia entre los patrones usando la distancia
euclidiana

d(p, @) = d(q,p) = (@1 = P)? + (@2 = P2)? + - +=

2.3. Analisis de la implementacion del modelo propuesto

Como se ha visto hasta el momento con el estudio del estado del arte, los
trabajos realizados se enfocan en el reconocimiento de escritura para identificar
caracteristicas, la propuesta de este trabajo es la implementacion de una herramienta
gue permita reconocer las caracteristicas de un grafo, e implementarla como un modelo
matematico, esta etapa sirve para implementar estas caracteristicas en un sistema de
prediccion de escritura, se presenta a continuacion la propuesta del sistema.

El objetivo de la propuesta es obtener los datos que permitan reconocer e

interpretar la escritura de personas con espasticidad, por lo que se presenta el sistema
en forma global como se muestra en la figura 18, de la siguiente manera
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Figura 18. Sistema inteligente propuesto en forma global

El sistema inteligente de prediccion y simulacion de escritura como herramienta
de soporte a la terapia de lenguaje tiene como insumos la informacion, la terapias de
lenguaje aplicadas a los nifios con espasticidad, con ello utilizando técnicas de
reconocimiento de imagenes y recoleccion de datos se propone un modelo matematico,
como se muestra en la figura 19, el modelo matematico obtiene sus caracteristicas de
las posiciones y angulos de un instrumento que va servir como herramienta para
recoleccion de datos, con lo cual se propone una funcion, para luego realizar una
prediccion de palabras utilizando técnicas de Machine Learning.

Mathematical model Machine learning
Orthogonal transformations Artificial Neural Network
Initial positions +
and angles
p(x.y.z) Letter training
an
> Instant positions +
"' and angles .
PXY.Z) Letter recognition
Child ¢ &
Form function Words recognition
F(@' w,p'(x'\y.2)) Prediction

w: fingers pressure

Figura 19. Modelo de extraccion de caracteristicas



El diagrama presentado se enfoca en la recoleccion de datos que provienen de
la posicién y la presion. Para la recoleccion de datos, se utiliza un l1apiz que nos permite
obtener datos como la velocidad, presién, &ngulo de inclinacion, el mismo que por
medio de una conexion inaldmbrica trasmite los datos a un pc para el procesamiento de
los mismos. En el siguiente capitulo se especifica la forma de recoleccién de datos y se
presenta el modelo matematico utilizado para construir el sistema inteligente propuesto
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CAPITULO 3

3.DISENO DE LA PROPUESTA Y
CONSTRUCCION DEL CORPUS
GRAFOLOGICO

El disefio de la metodologia propuesta para el andlisis de los grafos se va
implementar en base a las caracteristicas del corpus, el cual se ha tomado de la escritura
de nifos regulares, con espasticidad y atetosis.

Los insumos que se han utilizado para la recoleccién de datos es el l1apiz electronico
desarrollado como tesis de pregrado con el titulo “Disefio y construccion de un lapiz
para medir la ansiedad”, el cual fue analizado con la ayuda del trabajo de maestria
intitulado “Modelado matematico y simulacion numérica de un lapiz para el diagnostico
presuntivo grafologico” y las publicaciones que han sido resultado de la investigacion
en este campo, estos trabajos sustentan el uso del lapiz para toma de datos de presion
gue seran evaluados en conjunto con la posicion de referencia tomada desde un
computador con pantalla tactil, para luego procesar estos datos y obtener un
modelamiento con respecto a presiones y posiciones, efectuando algunas técnicas de
terapia de lenguaje en nifios regulares y con discapacidad motriz.

En primera instancia se explica el algoritmo que se esta implementando como
sistema para la obtencion de datos del modelamiento del sistema, en un segundo punto
se presenta el sustento matematico que implica la toma de datos de los sensores de
presion y se explica la implementacién del software para la obtencion de posicion del
grafo, en un tercer punto se valoriza esta propuesta desde el ambito de terapia de
lenguaje y como ultimo punto se presenta el algoritmo del programa que ha sido
utilizado para la obtencién de estos datos y su procesamiento.

3.1. Disefio de un sistema inteligente de prediccion de
escritura

Se trabaja con los grafos iniciales como es el cuadrado, circulo y tridngulo para la

adquisicion de caracteristicas, contamos con las mediciones de fuerza de agarre del
lapiz y la posicion que nos da valores de x,y (Figura 20)
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Figura 20. Algoritmo para realizar el modelamiento del comportamiento en el grafismo.
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REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PARA LA GRAFOLOGIA
LAPIZ GRAFOLOGICO

Se estudia para la grafologia el mejor modelo en base a una ponderacién de
caracteristicas. El estudio en base a elementos finitos que se realizé del 1apiz se muestra
en el trabajo de (Serpa-Andrade, Gonzalez-Delgado, & Verdugo-Cabrera, 2016), el
mismo que encontrd la geometria y la deformacidn de acuerdo a un patron de posiciones
de fuerza y apoyo, se dio como resultado que la geometria del lapiz tipo triangular es la
mejor comparada con la forma cilindrica y octagonal, se muestra el modelado del Stress
de las geometrias seleccionadas en la figura 21.

Figura 21. Stress en el disefio inicial (Serpa-Andrade, Gonzalez-Delgado, & Verdugo-Cabrera,
2016)

El estudio de las ponderaciones se profundizo y se presenta el andlisis
matematico de las deformaciones y la construccién del lapiz mediante elementos finitos
como se muestra en la figura 22, en la cual se demuestra que existen deformaciones del
material cuando la fuerza ejercida en los sensores es demasiado elevada (Gonzalez-
Delgado, y otros, 2017)

(a) (b)

Figura 22. Se muestra (a) Areas de las posiciones de los dedos. (b) Resultados de la deformacién
(Gonzalez-Delgado, y otros, 2017)

MEDICION DE PRESION Y APOYOS
Se toma los valores discretos de las presiones del lapiz, el cual tiene el

comportamiento en cada uno dado por la curva de relacion presién resistencia mostrado
en la figura 23.
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Figura 23. Curva caracteristica del sensor de presion (Ojeda, 2017)

El mismo que presenta un comportamiento logaritmico en los dos ejes, su valor
es captado por un circuito electronico en base a partidores de tension y la comunicacién
se la realiza por medio de un shield bluetooth como se muestra en la figura 24

W Pro Micro
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Figura 24. Esquema eléctrico para la obtencidn de sefiales de presién (Ojeda, 2017)

CALCULO DE LA POSICION DEL LAPIZ
MODELAMIENTO

Como primer paso se realiza el estudio de las variables que se puede obtener de
la grafologia como son:
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Direccionalidad
Secuencia

Coordinacion viso-motriz
Lateralidad

Prension

3.2. Extraccion de caracteristicas del corpus utilizado.

En el caso de estudio de esta tesis, se tienen los datos de forma discreta, ya que
se obtienen de un microcontrolador que envia datos al computador de presiones y
posiciones.

Por lo cual se propone representar estos datos por medio de funciones continuas
que permitan obtener valores dentro del rango de datos originales (interpolacién), o
fuera del rango de los datos (extrapolacion).

3.2.1. Extraccidén de caracteristicas de los sensores de presion

Para la extraccion de caracteristicas de los sensores de presién se debe conocer
sobre la interpretacion matematica de un conjunto de valores discretos, se da una
introduccion a la matematica aplicada.

INTERPOLACION

La interpolacién consiste en colocar una curva, o serie de curvas que pasen por
cada uno de los puntos en forma directa, modelando asi el comportamiento del sistema.
La aproximacion de funciones o la interpolacion entre los datos o pueden ser realizadas
mediante polinomios, funciones spline, funciones racionales o mediante series de
Fourier, entre otras posibles formas.

FUNCIONES DE APROXIMACIONES

Las funciones de aproximacién se obtienen por combinaciones lineales de
elementos de familias de funciones elementales.

La forma general que estas poseen es:

apgo(x) + a; g, (x) + -+ + angn(x)

Donde a; son constantes por determinar y g;(x) funciones de una familia
particular.
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Los monomios x, x2, ..., x™ constituyen la familia o grupo mas empleado; sus
combinaciones generan aproximaciones del tipo polinomial:

a, + a;x + ax? + - + a,x"
Otra familia es el grupo conocido como funciones de Fourier:
1, sen(x), cos(x), sen(2x), ...

Al combinarse genera aproximaciones del tipo:

n n
ap + Z a; cos(ix) + Z b; sen(ix)
i=1 i=1
INTERPOLACION POLINOMIAL
La forma general de un polinomio de n-ésimo grado es:
f(x) =a, +a;x + a;x? + -+ apx™
Dados n+1 puntos, existe un polinomio de grado n que pasa por todos los puntos

La interpolacion polinomial consiste en determinar el polinomio Unico de n-
ésimo grado que se ajusta a los n+1 puntos.

Se pueden representar por medio de los polinomios de:

e Polinomios de Newton
e Polinomio de Lagrange

INTERPOLACION POLINMIAL DE NEWTON

El método de interpolacion polinomial de Newton en Diferencias Divididas es
una de la mas populares y atiles INTERPOLACIONes polinomiales, entre ellos se
puede mencionar la interpolacion lineal y cuadratica

La interpolacion lineal es la que consiste en unir dos puntos por medio de una
linea recta.

fr(x) = f(xo) _ f(x1) = f(xo)

X — Xp X1 — X

Que se puede escribir la formula de la interpolacion lineal

41



fi(x) = f(x 0)"‘% * (X — Xo)

f(x1)=f(x0)

La expresion corresponde a una aproximacion en diferencia dividida

finita a la primera derivada f[xl,xo] w
1 0
Siguiendo el mismo esquema anterior se puede decir que la interpolacién
cuadratica consiste en introducir una curvatura en la linea que une a los puntos cuando
estan tres de estos disponibles, conectandoles asi con un polinomio de segundo grado,
de modo que la funcién queda denotada como

FOe) = fOr) _ fxr) = fx)
fo(x) = f(x 0)+M x (6 — xg) + X, —Xq X1 — X

X1 X2 — Xp
*(x — xo) (X —X1)

fOe)—f(x1) flx1)—f(xg)

X2—X1 X1—XQ

Como en el caso anterior la expresion

es la expresién en
X2—Xo

diferencia dividida finita a la segunda derivada denotada como f[x,,x;,x,] =
Flxzxq]=flx1,%0]
X2—Xo

polinomio cuadratico

, por lo que se puede escribir de la siguiente manera la expresion del

f2(0) = f(xo) + flx1,x0] * (x —x0) + -+ fxn, Xp—1, -, Xo] * (x — x0) * (x — x1)

Por lo tanto, una ecuacién que permita ajustar un polinomio de n-ésimo orden
a un conjunto de n+1 datos puede hallarse generalizando la expresion anterior de la
siguiente manera

fa(x) = f(xo) + f[x1»3)fo] * (x = x0) + flx, 21, x0] * (x — x0) * (x —x9) * o x (x
— Xn-1

INTERPOLACION DE LAGRANGE
Se puede ver a la interpolacion de Lagrange como una reformulacion del

polinomio de Newton solamente que evita el célculo de las diferencias divididas, se
presenta la siguiente expresion

) = ) L)+ fxy
i=0
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En donde los coeficientes de LaGrange L;(x) se expresan de la siguiente
manera

La sumatoria de todos los productos en la ecuacion proporcionan el Unico
polinomio de n-ésimo grado que pasa exactamente a través de todos los n+1 puntos

FENOMENO DE RUNGE

El fendmeno de Runge es un problema que sucede cuando se usa interpolacion
polindmica con polinomios de alto grado empleando nodos equidistantes, ya que, al
tener un polinomio de alto grado, la interpolacién resultante oscila hacia los extremos
del intervalo, se puede tender al infinito el error cuando el polinomio crece demasiado,
en la curva a continuacion se realiza la interpolacién de varios érdenes para la obtencion
de la presion en uno de los sensores utilizados.

APROXIMACION POR SPLINES

El problema anterior se evita utilizando curvas splines, que son polinomios por
partes, es decir, colocar polinomios de grado inferior en subconjuntos de los datos, los
mismos que se denominan trazadores o splines, solamente que la conexion debe ser
visualmente suave, pudiendo ser estas ecuaciones lineales, cuadraticas o cubicas.

TRAZADORES LINEALES

Los trazadores de primer grado para un grupo de datos ordenados pueden
definirse como un conjunto de funciones lineales

f(x) = fxo) + mo(x — x0) Xo<X = X1
fx) = f0) +my(x —x;) x1 X < X
f) = flxp-1) + My (x — xp-1) Xp-1SX = Xp

Donde la pendiente se define como

_ f(xiv1) — F(x0)

Xit1 — X

1
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TRAZADORES CUADRATICOS

Su objetivo esta en obtener un polinomio de segundo grado para cada intervalo
entre los datos, de manera general se muestra la ecuacién

fi(x) = a;x? + bix + ¢;

Para n+1 datos (i=0,1, 2,....,n) existe n intervalos y por lo tanto 3n constantes
desconocida, por lo que se requieren 3n ecuaciones gque estan dadas por las condiciones

Los valores de la funcién de polinomios adyacentes deben ser iguales en los
nodos interiores (2n — 2 condiciones)

aaxfq +biaxiq e =flxi) i=23,.n
aixl-z_l + bixi_l + ci = f(xi_l) i = 2,3, . n

La primera y la Gltima funcidn deben pasar a través de los puntos extremos (2
condiciones)

ayx§ + byxo + ¢ = f(xo)
anxrzl + bpxn +cp = f(xn)

Las primeras derivadas en los nodos interiores deben ser iguales, la primera
derivada f;(x) = a;x? + b;x + c; es f (x) = 2ax + b, las n-1 condiciones quedan:

Zai_lxi_l + bi—l = Zaixl-_l + bi i= 2,3, W, n
Debe elegirse una condicion adicional, ya que hasta ahora se tiene 3n-1
ecuaciones y son 3n incognitas, para ello se puede suponer que en el primer punto la
segunda derivada es cero lo cual se puede expresar como a; = 0

TRAZADORES CUBICOS

El objetivo en los trazadores cubicos es obtener un polinomio de tercer grado
para cada intervalo entre los nodos

fi(x) = a;x® + bix? + ¢;x + d;

Asi para n+1 datos (i=0,1,2,...,n) existen n intervalos y 4n incognitas a evaluar
por lo que se requieren las condiciones
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e Los valores de la funcion deben ser iguales en los nodos interiores (2n-
2 condiciones)

e La primera y la dltima funcion deben pasar a través de los puntos
extremos (2 condiciones)

e Las primeras derivadas en los nodos interiores deben ser iguales (n-1
condiciones)

e Las segundas derivadas en los nodos interiores deben ser iguales (n-1
condiciones)

e Lassegundas derivadas en los nodos extremos son cero (2 condiciones)

Los cinco tipos de condiciones anteriores proporcionan el total de las 4n
ecuaciones requeridas para encontrar los 4n coeficientes.

PROCESO DE EXTRACCION DE CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES
DE PRESION

A través de un disefio electronico que esta inmerso en el 1apiz, se obtiene como
datos en el computador el nivel en bits cuando se ejerce una fuerza en el sensor, que
esta representado de acuerdo a la gréfica de la constitucion del mismo y representado
en la figura 25 en donde se ha utilizado splines lineales en la programacion del
microcontrolador.

Interpolacion Lineal
1000 . ; . . : :

3

X T T

900 b

800 7

700 b

600 [t b

LevelBits

500 f 1
400 | .

300 | 7

200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Force

Figura 25. Curva caracteristica del sensor de presion con respecto a los niveles de bits (Ojeda,
2017)
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3.2.2. Extraccion de caracteristicas de la posicion

PROPUESTA CON GIROSCOPIO

Se presenta por lo tanto el modelo matematico de acuerdo a la posicién de la
escritura, el l1apiz en modo dindmico, se propuso la presencia de un giroscopio en el
lapiz para el calculo de la posicion.

Se define por lo tanto las condiciones de contorno del modelo

El andlisis vectorial esta intrinseco, las operaciones que son aplicadas no
dependen de un sistema de referencia.

Existe invariacioén en la rotacion y traslacion de la escritura.

Se tiene el Sistema inicial como 0 = (x,y, z). (figura 26)

z
A

X

Figura 26. Sistema inicial en O definiendo la trupla (i,j,k).

Tomando la trupla (i, j, k) que se presenta en la figura, el modelo usando una
matriz de rotacion para estabilizar la referencia del sistema de rotacion 0’ = (x,y, z)
para asi obtener los angulos, acorde al movimiento de la mano:

J'IF[Bit B2 Bsk

[i’] al ayj ask
k'l \vil v vsk
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Donde a4, @,, @3 son los cosenos directores del vector i’ con respecto a, i, j,
k. Los coeficientes a4, 1, y1 son los cosenos directores de i con respecto a la trupla
i’,j', k' como se indica a continuacion:

jlFlazi” Baj' v2k'

[i] ayl’ P’ vik’
kl {azi" Bsj" vk’

Los cosenos directores estan establecidos como i’ = cos(@)T + sin(@)jyj' =
—sin(@)7 + cos(@)J sirviendo para definer la rotacion en cada instante de la escritura.
Se presenta el sistema

./ ./

i'y iy 1y
@jikY=@0xjN*k=\j"y i, J,[=1
Ky k'y k'

Para encontrar la posicién correspondiente al lapiz en cada instante de la
escritura se define como la traslacion y rotacién simultanea de la mano

El trazo se puede obtener mediante la presentacion del vector OP en funcion de
la traslacion del movimiento en los tres ejes

OP=x'i"+y'j'+z'k’
Remplazando i’,j’, k' se obtine:
OP = x(ayi' + apj' + azz") + y(Byi' + Boj' + B3k') + z(y1i' + yoj' +y3k")
Se tiene también que:
OP = (xay +yBy + zy))i' + (xap +yB; + zy,)j' + (xaz + yBs + zy3)k’

Entonces se tiene por igualdades las expresiones

x’ alx azy a3Z
y'| = |Bix By Bsz
z' YixX Y2y V3Z

Por lo tanto, para obtener la posicion original de acuerdo al sistema de escritura
planteado se tiene:
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X ax' Bry" v1z'
y| = |azx" By v2Z'
z azx’" B3y' 3z

Ahora si OP = a = a,T+ a,j+a,k, se remplaza los coeficientes en los
componentes del vector y se obtiene:

a'y =%y ay +%; a, +%3 a,
LA
a'y = pray + Bray + Bza,

a', =yi1ax + Y20y +v30,

Ay =Xq Ay, X3 Ay, +X3 Ay
ay = P10y, + Pray, + Bzay
az = Y10y, T Y20y, t Y30z
PROPUESTA CON LA PANTALLA TACTIL
Cuando se ejecuta el grafismo se toma la posicion de cada uno de los pixeles en

los cuales fue dibujado el grafo, en el caso del ejemplo se muestra un cuadrado (figura
27), que fue realizado por un nifio con espasticidad.

Grafo del cuadrado
800

700
gy gute
600 '

500

400
300 .ll‘l'lJ'

200
100

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 27. Posicion del grafo en la pantalla
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3.3. Evaluacion de la metodologia propuesta desde el ambito
de la terapia de lenguaje y conceptos necesarios.

Con la ayuda de terapistas de lenguaje se presenta los términos utilizados en
este proyecto con sustento profesional del area.

3.3.1. Trastornos del Lenguaje Escrito
Los trastornos del aprendizaje afectan a la lectura, ortografia, calculo.

Las dificultades de aprendizaje es importante detectar, intervenir y evaluar para
eliminar las barreras de aprendizaje existentes en la lectura y escritura.

Escritura: la produccion de signos graficos legibles y correctamente realizados,
necesita de capacidades de orden viso-espacial, perceptivo motor.

Anélisis sincrético

Aparece la idea en la mente

Se genera una secuencia inicial de imagenes o palabras relacionadas
Representacion de la idea en oraciones y palabras

Anélisis sénico

Decodificacion de los sonidos en letras

Grafica en papel.

La Dislexia— Disortografia, son términos utilizados para designar la existencia
de dificultades en la adquisicion del lenguaje escrito. Puede deberse a la presencia de
trastornos funcionales a nivel de: Lateralidad mal establecida, dificultades en la
integracion del esquema corporal, dificultades en la estructuracidon témporo — espacial,
retardo en el desarrollo del lenguaje-palabra, déficit en la percepcién auditiva —visual.

Como prerrequisitos para su aprendizaje se requiere de una cierta madurez
neuroldgica, afectiva, conocimiento del entorno, experiencias vividas por el nifio.

El desarrollo efectivo-cognitivo e instrumental estan ligados estrechamente.
Actividades Manuales. Movimientos de transporte de la mano y prension:
Transporte de la mano hacia el objeto, sincronizacion de los movimientos del hombro,

codo y mufieca, y la del desarrollo de la preforma (mano-objeto) estan reguladas a partir
de los 3 afios.
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Grafismo: evolucidon: Va del garabateo hasta el circulo y la cruz, pero hay que
esperar hasta los cuatro afios para que el nifio dibuje un cuadrado. Las actividades
favoritas de 2 a 3 afios son el coloreado, pintura con los dedos y pincel.

En los trazos son visibles las contracciones que aparecen con exceso en el
movimiento voluntario, las manos de los nifios estan crispadas intentando sujetar el lapiz
o el pincel.

e Trazos curvos, que tienen como centro el hombro, codo y mufieca.

e Trazos circulares en direccion de las agujas del reloj o bien en sentido
contrario.

e Verticales y horizontales en la direccion pedida.

Escala de Desarrollo del Grafismo:

18 meses: garabateo

24 meses: trazo vertical

30 meses: trazos horizontales y verticales

3 afios: circulo (cerrado), inicio de la cruz

3 afios 6 meses: cruz y trazos oblicuos

4 afos: dibuja un cuadrado con un angulo redondeado
4 afios 6 meses: cuadrado

5 afios: dibuja un triangulo

5 afios 6 meses: dibuja un triangulo cuando se lo piden
7 afios: copia un rombo.

Representacion mental del grafismo es cuando la ejecucion se hace automatica.

El grafismo es la evidencia obligatoria para aprender a leer y escribir, asociando
el espacio y el tiempo (arriba-abajo, derecha —izquierda, antes —después).

Disgrafia: Descrita como trastorno que afecta a la escritura y a la misma grafia

de:
e Lasletrasy las cifras
e Las uniones entre ellas
3.3.2. El Trazo

Concierne también a los espacios irregulares entre las lineas, las palabras, letras,
ausencia de margen, choque en el sentido horizontal y vertical.
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Las dificultades que se mantiene en el nifio al inicio del aprendizaje de la
escritura persiste de forma anormal; puede existir crispacion o fatiga. La etiologia es
variada.

Trastornos motores (tonus, postura, equilibrio)

Trastornos perceptivos (mala estructuracion témporo-espacial)
Trastornos simbolicos, trastornos de la representacion
Trastornos socio-afectivos y comportamentales

Una evaluacion neuroldgica es necesario en los casos severos a de diferenciar
la digrafia que atenta al grafismo en los nifios con debilidad motora de origen central o
periférica.

La reeducacion se dara en funcién de los objetivos para proporcionar los medios
motores y simbdlicos necesarios para el grafismo normal.

Grafismo: Lateralidad, motricidad, posicién, velocidad.

Lateralidad: Predominio funcional de un lado del cuerpo humano sobre el otro.
Evolucion:

e 4-6 afos, se usa preferentemente una mano.

e 6 afios: Discrimina izquierda-derecha.

e 8 afos, es capaz de distinguir su mano derecha e izquierda, cruzar la
linea media (mano derecha — oreja izquierda)

e 10 afios: reconoce sin problema la mano derecha e izquierda del
observador.

Direccionalidad: La dominancia de una persona esta determinada por el pre-
dominio de uno de los hemisferios cerebrales, lo importante en el nifio es que tenga
conciencia de la existencia de un lado derecho e izquierdo de su cuerpo y sepa proyectar
al mundo que nos rodea.

La lateralidad y direccionalidad son aspectos importantes para el inicio del
proceso de la lectoescritura.

Percepcion: Es el acto por el cual tomamos conocimiento de un objeto del
medio exterior, ya sea visual, auditivo, etc. basada en sensaciones, acompafiada de
representaciones y de juicios.

Percepcion visual: interviene en todas las acciones que ejecutamos; su

eficiencia ayuda al nifio a aprender a leer, a escribir, a usar la ortografia. Facultades de
la percepcidn visual:
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Coordinacion viso-motriz
Percepcion figura — fondo
Constancia perceptual (forma)
Percepcion en el espacio
Relacion Espacial.

Discapacidad Motora de Origen Cerebral: Es una secuela permanente y
definitiva de una lesion cerebral no evolutiva, no heredada; la cual no afecta al
desarrollo normal de la inteligencia. El nifio tiene un cerebro normal que sufrié una
agresion, en el nacimiento o alrededor del mismo.

3.3.3. Clasificacién: Tipos de Trastornos Motrices:

e Espasticidad: Se denomina al incremento del reflejo de estiramiento.
Los movimientos son lentos y rigidos. Afecta el control de los
movimientos voluntarios.

e Atetosis: Caracterizada por la presencia de movimientos involuntarios,
incontrolables que dificulta la actividad voluntaria. Son causados por
cambios bruscos de hipertonia a la hipotonia.

e Ataxia: la musculatura es flacida, las reacciones de equilibrio estan
alteradas.

e Debilidad muscular: Como trastorno es si mismo.

e Formas Mixtas: Los espasticos y atetdsicos se encuentran puros o0
MIXtos, pero es raro encontrar ataxia pura.

Aplicacion de pruebas estandarizadas:

Brev: Bateria rapida de evaluacion de las funciones cognitivas: funciones
verbales, funciones no verbales, aprendizajes académicos.

Jel: Prueba de conciencia fonoldgica, Es la capacidad para analizar y sintetizar
de manera consciente los sonidos de la lengua. La conciencia fonolégica es
determinante en el aprendizaje de la lectura y escritura.

Frostig: Desarrollo de la Percepcion visual, evalta los retrasos en la madurez
perceptiva en nifios que presentan dificultades de aprendizaje. Explora 5 aspectos de la
percepcion visual: Coordinacion viso-motora, Discriminacion figura-fondo, Constancia
de formas, Percepcidn de posiciones en el espacio y Relaciones espaciales.

Pruebas pedagdgicas acorde al nivel educativo que cursan los nifios
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TALE: Test de analisis de la Lectura y la Escritura. Investiga con rapidez y
detalle el nivel general y las caracteristicas especificas de la lectura y escritura en un
momento dado del aprendizaje. Comprende dos partes (Lectura- Escritura).

Test de exploracién fonoldgica — fonética de M Monfort — A Juérez: Expresion
espontanea — repeticion. EvalUa la Presencia de alteraciones bésicas (malformaciones,
deficiencias auditivas, deficiencias neuromotoras).

El requerimiento para el aprendizaje desde el punto de vista de terapistas de
lenguaje va mas alla del diagndstico grafoldgico, es posible sin embargo generar como
primera instancia este dispositivo para observar el comportamiento de los nifios en los
primeros pasos de la grafologia como son, el dibujo de trazos como son el cuadrado,
TRIANGULO y circulo.

3.4. Codificacion e implementacién de los scripts.

Inicia la toma de datos de presiones y posiciones por medio de los circuitos
indicados en los puntos anteriores, se muestra en la figura 28 el diagrama de
funcionamiento del sistema

Madulo de
Procesamiento de Datos

DECODIFICACION
DE TRAMA

Médulo de Sensado

SENSORES DE
PRESION

Modulo de Comunicacién

ARDUINO
Protocolo de
Comunicacion

Bluethoot

USUARIO DATOS DE PANTALLA

ESTRUCTURA DE LA TRAMA PANTALLA DEL COMPUTADOR ! !
\ ID D TIPO DATOS PRESION DATOS POSICIG 1 |
\\ i Destino :)rigen Bluetooth , a //
S~ P

Figura 28. Diagrama de funcionamiento del sistema
El médulo de sensado tiene tres sensores de presion que envian datos de manera

inalambrica a la PC, con los datos tomados de la posicién de escritura en la pantalla se
genera una base de datos que va ser procesada en Matlab (Figura 29)
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clear all

held off

$REGULAR TRIANGULO
DATA RTl=(xlsread('DATOS","RT1",'Al:Alll"))";
F1 RT1=(xlsread('DATOS',"RT1','B1:B111"))";
P2_RT1=(xlsread('DATOS",'RT1","'C1:C111"))";
P3_RT1=(xlsread('DATOS",'RT1",'D1:D111"))";
X_RT1=(xlsread('DATOS','RT1',"E1:E111'))"
¥y _RIl=(xl=sread('DATOS", 'RT1',"F1:F111"))"

figqure(1)

subplot(2,2,1),plot (DATA RT1,P1 RT1,'*"),xlabel ('Muestras'), ylabel('Fuerza

.
r
.
r

sensor_1"),title('Comportamiento sensor 1')

subplot (2,2,2) plot (DATA RT1,P2 RT1,'*"),xlabel ('Muestras'), ylabel('Fuerza

sensor_2'),.title('Comportamiento sensor 2')
subplot(2,2,3),plot (DATA RT1,P3_RI1,'*"),xlabel ("Muestras"'), ylabel('Fuerza
sensor_23"),title('Comportamientc sensor 3')
subplot(2,2,4),plot(x RT1l,v RT1,"*'),.xlabel ("Pos x'),

ylabel ('Fos v'),title('Grafo en el plano')

Figura 29. Script de toma de datos de un lapiz grafolégico

Se utiliza la herramienta de Matlab Curve Fitting (Figura 30) tolos para obtener
las funciones de presién con respecto a la posicion, mediante la regresion lineal

multiple.

\ Curve Fitting Tool
fle Fit View Took Desktop Window Help
~ ol [NS 0 E

untitied fit 1 +

Custom Equation v
Fit name:  untitied fit |
=K x 5 )
X data: e Y
=[1p00 + p10x + PO1*y + P20"x"2 + Pllex*y + POZ*Y"2 + P21ex"2°A
Vama [y €T > n3evenss 4 mnteuas v
< >
Zdete  PLET

¢ kel e k¢

Fit Options...

Weights: | (none)

Results

General model:
flxy) = pO0 + P10 + 0T
120

[
Coefficients (with 95% confidence bounds):
72)

pOl= 207 (614
pO2= -00S54 (-0.288,0.1772)

P03 = 3406e-05 (-0.0001308, 0.0001989)
pI0=  -37.92 (1693, 93.43)

pl1= DOO41E7 (-0.1251,0.1335)

pl2s T.475e-05 (-8433¢-05, 0.0002378)
p0= 01354 (02491, 0.5199)

$21= -0.0001998 (-0.0007839, 00003843)

Goodness of fit:
SSE: 4.131e+06
Resquare: 0.09292

B Auto fit

Stop

AN
2082 + P11y » pO2°YA2 » p21*KAT o P1LETivs.x ETY,y ET1
Iy (L

Adjusted R-square: 0.004421
RMSE: 2245

Figura 30. Herramienta Curve Fitting Tool de Matlab
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL PLAN DE
EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. Disefio del plan de experimentacion.

Para el plan de experimentacion se tiene como objeto principal definir los
requerimientos a cumplir el sistema inteligente que va ser utilizado para la prediccion y
simulacion de la escritura en nifios con espasticidad.

Las fases en las que se realizaran las pruebas son:

e Planificacidon de las pruebas: Identificar los requisitos para las pruebas

o Disefio de las pruebas: Identificar los casos de prueba

e Implementacion de las pruebas: Establecer los entornos de prueba, desarrollar
las clases de prueba, componentes de prueba y datos de prueba.

e Ejecucion de las pruebas: Ejecutar los casos de prueba. Investigar los resultados
no esperados y registrar los defectos.

e Evaluacidn de las pruebas: Analizar los defectos, determinar si se han alcanzado
los criterios de las pruebas. Crear informes de evaluacién de las pruebas.

e Alcance de las pruebas

Se ejecutan las pruebas para el reconocimiento de variables que sirven para
presentar el modelo matematico para la prediccion de escritura.

Pruebas del sistema de diagndstico de patologias

Tabla 6. Prueba de sistema de adquisicion de datos.

Validacion del programa para deteccion de la patologia de esofagitis
Unidades a ser | Programa de obtencion de datos de presion.
probadas Programa de obtencion de datos de precision
Programa de identificacion de ecuaciones
Objetivos de las | Validar la obtencion de datos optimos de acuerdo al
pruebas algoritmo implementado
Obtener datos para la obtencion de una interpretacion
gréfica
Validar el programa para la obtencion de descriptores
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Validar Programa de identificacion de las ecuaciones
Detalle de la ejecucion | Aplicar la recoleccion de datos de los sensores de
presion

Validar los datos de la posicion adquirida
Implementar ~ software para identificacion de
descriptores de la imagen

Implementar un algoritmo para la identificacion de la
ecuacion caracteristica de la grafologia

Se presenta en la Tabla 6 la prueba del sistema de obtencién de la ecuacion del
grafismo. Aqui se analizan los programas que se utilizan para la deteccion de los puntos
y las presiones que se obtienen con el hardware para poder representar estos datos en
una ecuacion de la grafologia, se presentan los objetivos y los detalles de la ejecucion
del sistema.

4.2. Ejecucion del plan de experimentacion.

Para llevar a cabo un registro de las validaciones de los distintos procesos que
ofrece el sistema inteligente de prediccion, se ha desarrollado varios formularios de
validacion, los mismos que serviran para identificar y corregir los errores que no han
sido detectados en el proceso de desarrollo del software.

Tabla 7. Formulario de para software de recoleccion de datos del grafismo para su prediccion y
modelacion

FORMULARIO DE VALIDACION DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
RECOLECCION DE DATOS DEL GRAFISMO PARA SU PREDICCION Y
MODELACION

FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE DE RECOLECCION DE DATOS DEL
GRAFISMO

|
Aspectos a evaluar Valoracion | Observaciones
Sl NO

¢Al realizar la toma de datos | X La recolecciébn de datos de
de los sensores de presiony la presion y posicion generan una
posicion del lapiz se obtiene relacion con la cual se puede
informacién Util para su uso en modelar el grafismo que presenta
los descriptores? una persona y serd guia para el

adecuado funcionamiento del

algoritmo implementado.
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¢La modelacion es posible con | X El modelamiento correcto y su
los descriptores obtenidos? prediccion dependerd del corpus
utilizado

En la tabla 7 se presenta el formulario para validacién del sistema inteligente de
recoleccion de datos y modelacion del grafismo de una persona para la prediccion de la
escritura.

4.3. Resultados del sistema propuesto.

4.3.1. Reconocimiento de datos obtenidos desde la escritura

A continuacion, se resumen algunos de los casos de estudio que existen en el
estado del arte, asi el proceso en el que se fundamenta y los resultados obtenidos.

4.3.2. Analisis de resultados obtenidos

A fin de brindar soporte en la direccionalidad de los grafos para obtener los descriptores
necesarios para predecir y modelar su comportamiento se realizan las siguientes
pruebas.

4.3.2.1. Relacién de direccionalidad

La informacion de la posicion del grafo cuando se dibuja sobre la pantalla
capacitiva, da como referente la direccionalidad del mismo

e Cuando existe una continuidad de valor de presion de los sensores se tiene un
trazo recto

e Cuando existe una variacion de presion en uno de los sensores se tiene un
cambio de direccion del grafo, dependiente de la relacién de los dos sensores
de presion con respecto al sensor de apoyo, se muestra la grafica de presiones
y posiciones del triangulo, cuadrado y circulo

En la figura 31 se muestra el comportamiento de las presiones de acuerdo a la
posicion del grafo en un nifio regular, del tridngulo, circulo y cuadrado
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Figura 31. Gréficas de presiones pl, p2, p3 del triangulo (a), del circulo (b) y del cuadrado (c)
con linea guia para un nifio regular.

Como se puede ver en la figura 31 que corresponde a las gréaficas de presiones
y posicidn del grafo de un nifio regular, existe una variacion de presion acentuada en el
sensor 1, este es el que se utiliza como apoyo mientras que en el sensor 2 y 3 existe una
continuidad de la presion en todo el trazo.
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Figura 32. Gréficas de presiones p1, p2, p3 del triangulo (a), del circulo (b) y del cuadrado (c)
con linea guia para un nifio con espasticidad.

Como se puede ver en la figura 32 que corresponde a las graficas de presiones
y posicion del grafo en un nifio con espasticidad, existe una variacion de presién
acentuada en el sensor 1 y en el sensor 2, no existe presion en el sensor 3, este
inconveniente se da puesto que el nifio no tiene el agarre del lapiz estandar, el nifio se
adapta solo en los dos sensores
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Figura 33. Gréficas de presiones pl, p2, p3 del triangulo (a), del circulo (b) y del cuadrado (c)
con linea guia para un nifio con atetosis.

Como se puede ver en la figura 33 que corresponde a las graficas de presiones
y posicién del grafo en un nifio con atetosis, existe una variacion de presién acentuada

en todos los sensores, no existe un patrén, como se vio en la sintomatologia del nifio,
no tiene control de presion en los movimientos, el nifio se adapta a todos los sensores,

4.3.2.2. Modelado de la relacion de direccionalidad
La informacion que se obtiene del lapiz y la pantalla son:

e Posicion en x (x)
e Posicioneny (f(x))

Se presenta las relaciones que existen entre las variables para luego ponerlos en
funciones

La pendiente se define como
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_ i) — f(xp)

Xit1 — X

i
Se realiza la relacion de pendientes en cuanto a los puntos del grafo
m; = Mi4q recta

m; # m;,, tridngulo

1
m; = — cuadrado

i+1

Se presenta la ecuacion en funcién de las posiciones utilizando el modelo de
aproximaciones por Splines lineal.

Los trazadores de primer grado para un grupo de datos ordenados pueden
definirse como un conjunto de funciones lineales

f(x) = fxo) + mo(x — x0) Xo<X = X1
fl) = fx) + my(x —x;) X=X = X
f(x) = f(xn—l) +my_1(x — xn—l) Xp-1SX = X

Entonces para un grafo en dos dimensiones con los datos de posicion de "X y
“y’, se tiene un conjunto de funciones que unen los datos discretos con una linea recta
generadas al aplicar splines lineales.

4.3.2.3. Modelado de la relacion de direccionalidad y
presiones

La informacidn que se obtiene del lapiz y la pantalla y de las presiones son:

Fuerza del sensor 1 (P1)
Fuerza del sensor 2 (P2)
Fuerza del sensor 3 (P3)
Posicion en x
Posicibneny

Se presenta las relaciones que existen entre las variables para luego ponerlos en
funciones, se busca una funcion que relaciones las presiones y la posicion del grafo,
para lo cual se utiliza la regresion lineal maltiple, de forma general se utiliza la funcién.
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f(P) =ag+ayx; +ax, +e
El estudio resulta util cuando se ajustan los datos experimentales donde la
variable sujeta al estudio es una funcién de otras dos variables. En este caso

bidimensional la “linea” de regresion se convierte en un plano.

Los valores optimos para los coeficientes son determinados mediante la suma
de los cuadrados de los residuos

n
— 2
Sy = Z(}’i — Qg — A1 Xq; — A3Xp;)
i=1

Y derivando con respecto a cada uno de los coeficientes desconocidos,

oS
aa; = -2 Z(}’i — Qg — A1X1; — A3Xp;)
oS
a_az = -2 Z(J’i — Qg — A1Xq; — ApX7;)
3s,
9a, = -2 Z(}’i — Qg — A1X1; — ApXp;)

Los coeficientes que dan la suma minima de los cuadrados de los residuos se
obtienen al igualar a cero las derivadas parciales y expresando el resultado en forma
matricial se tiene que:

|[ n lei szi ]l . ( Z)’i )
= lei}’i
Z X2i Z X1i X2i Z X3 Z xzi)’i}

La regresion lineal multiple tiene la utilidad de obtener ecuacion en potencias
en el caso de no tener una relacion lineal
al,.a2

— am
Y = aoX{ X3 e X

Para utilizar la regresion lineal multiple, la ecuacion se transforma al aplicar
logaritmos

logy =logay + a;logx; + a,logxy, + - ..... +a,, logx;,
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Se propone la ecuacién de presiones como se muestra
P = aoxalyaZ

Para utilizar la regresién lineal multiple, la ecuacién se transforma al aplicar
logaritmos

logP =loga, + a,logx + a, logy

Con los datos de las posiciones y aplicando el logaritmo de base 10 a cada dato
de las muestras se generan las ecuaciones expresadas en forma matricial

I[ n Zlogxi Elogyi ]| oga I(ZPi \|
|Zlogxi z:logxi2 Elogxiyi { Z; O}={inpi?

lZlogyi ZlogxiYi 2108}’1'2] kzy"PiJ

Se utiliza la herramienta de Matlab “Curve Fitting Tools” la cual nos ayuda a
obtener la funcién de las presiones con respecto a la posicidn de cada uno de los grafos
gue se realizaron con los nifios regulares, con espasticidad y atetosis.

4.3.2.3.1. Gréficas de presiones vs posicion de un nifio regular
TRIANGULO

Lo primero que realizamos es una regresion lineal maltiple de la funcién de
presiones con respecto a las posiciones (X) y (y), que nos da la forma de la ecuacion

e f(x,y) = p00 + pl0*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p21*x"2*y
+p12*x*y"2 + p03*y"3

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 8

Tabla 8. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicion del triangulo para un

nifio regular.
P1vs Xy P2 vs x,y P3 vs x,y
p00 = 3258 (1840, 4675) po0 = 884.1(865.9, 902.3) p00 = 817 (781.2, 852.8)
pl0=  -762.4 (-1243, -281.5) plo= 2219 (-3.956, 8.394) pl0=  10.56 (-1.596, 22.71)
p0l1 = 137 (18.71, 255.3) p0l=  0.014 (-1.505, 1.533) p0l=  7.036 (4.046, 10.03)
p20=  -2106 (-3367, -845.4) p20=  4.053 (-12.14, 20.25) p20=  42.18 (10.31, 74.04)
pll= 1109 (472.2, 1745) pll=  -1.625(-9.799, 6.549) pll=  -19.7 (-35.79, -3.612)
p02=  -2094 (-3302, -886.8) p02= -1.114 (-16.62, 14.39) p02 = 44.71(14.19, 75.22)
p21 = 2159 (819.2, 3499) p21= -3.218(-20.42, 13.99) p2l1 = -47.12 (-80.98, -13.25)
pl2=  -293.2 (-453, -133.5) pl2=  2.819(0.7675, 4.87) pl2=  10.76 (6.724, 14.8)
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p03=  -711.7 (-1104, -319.4) p03 = -0.7442 (-5.782, 4.294) p03=  13.99 (4.079, 23.91)

Ahora la figura 34 es la representacién en tres dimensiones de las presiones y
la posicion del grafo en el espacio, para un nifio regular, en el eje z la magnitud de la
presion y en el eje xy la posicion del grafo triangular.

* P1_RTivs.x_RT1,y RT1

* P2 RT1vs.x RT1,y RT1
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67



e P3_ RT1vs.x_RT1,y RT1
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Figura 34. Gréficas de la relacion de presiones y posicion del tridngulo (a) P1 (b) P2 (c) P3,
para un nifio regular.

CIRCULO

Con la regresion lineal maltiple de la funcién de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), nos da la forma de la ecuacién

o f(x,y) = p00 + p10*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p21*x"2*y +
pl2*x*y"2 + p03*y"3

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 9

Tabla 9. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicion del circulo para un nifio

regular.
P1vsxy P2 vs X,y P3 vs x,y

p00 = 261.1(-1309, 1831) p00=  936.8 (862.8, 1011) p00 = 855.5 (806.1, 905)
plo=  -5.617 (-70.35, 59.12) pl0= 1.045 (-2.009, 4.099) plo=  1.242(-0.797, 3.28)
p0l=  112.6 (-1813, 2038) p0l=  -87.48 (-178.3, 3.358) p0l=  -8.171 (-68.81, 52.47)
p20 = 270.3 (-438.5, 979.2) p20=  -38.85(-72.29,-5.414) p20=  -14.32 (-36.65, 7.998)
pll=  5.295(-81.96, 92.55) pll=  -7.009 (-11.13, -2.893) pll= -3.154(-5.902, -0.4064)
p02 = 377.4(-539.6, 1294) p02=  -67.16 (-110.4,-23.91) p02 =  -18.64 (-47.51, 10.24)
p2l= -79.2(-953.1, 794.7) p2l1=  48.27 (7.048, 89.5) p2l= 8.94 (-18.58, 36.46)
pl2=  -6.008 (-97.99, 85.97) pl2=  6.423(2.083, 10.76) pl2= 5554 (2.658, 8.451)
p03 = -108.9 (-1158, 940.4) p03=  59.56 (10.06, 109.1) p03 = 12.02 (-21.02, 45.06)

La figura 35 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio regular, en el eje z la magnitud de la
presion y en el eje xy la posicion del grafo circulo

68



*  P1_RC1vs.x_RC1,y RC1

e P2_RC1vs.x_RC1,y RC1

* P3_RC1vs.x_RC1,y RC1

(©

Figura 35. Gréficas de la relacion de presiones y posicion del circulo (a) P1 (b) P2 (c) P3, para
un nifio regular.
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CUADRADO

Con una regresion lineal maltiple de la funcion de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), nos da la forma de la ecuacién

o f(Xy) = p00 + plO*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*yr2 + p21*x2*y
+P12%x*yA2 + pO3*YN3 + PR2*XA2¥YN2 + p13*x*yA3 + p0d*ynd

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 10

Tabla 10. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presién vs posicion del circulo para un nifio

regular.
P1vs x,y P2 vs x,y P3 vs x,y
p00 = 4291 (1695, 6886) p00 = 708.5 (456.5, 960.5) p00 = 680.7 (494.3, 867.2)
p10 = 1303 (302.8, 2302) pl0= -60.23 (-157.3, 36.82) pl0= -57.49 (-129.3, 14.31)
pol = -1561 (-2426, -696) p01 = 13.96 (-70.03, 97.95) p0l=  0.8831 (-61.25, 63.02)
p20 = -2659 (-4463, -855.1) p20 = 47.93 (-127.2, 223) p20=  34.13(-95.42, 163.7)
pll= -378.2(-690.3, -66.08) pll= 41.3 (11,71.6) pll=  37.17 (14.76, 59.59)
p02 = -2099 (-3909, -288.8) p02= 43.74 (-132, 219.4) p02 = 52.29 (-77.7, 182.3)
p21 = 782.1 (258.5, 1306) p21 = -3.367 (-54.2, 47.46) p2l1=  -7.804 (-45.41, 29.8)
pl2=  -856.2 (-1622, -90.46) pl2 = 19.28 (-55.05, 93.61) pl2 = 20.74 (-34.26, 75.73)
p03 = 275.8 (-95.24, 646.8) p03= -3.791 (-39.81, 32.23) p03= 3.494 (-23.15, 30.14)
p22 = 1781 (551.5, 3011) p22= -30.97 (-150.4, 88.42) p22 = -20.21 (-108.5, 68.12)
pl3=  -20.52 (-258.4, 217.3) pl3=  -28.44 (-51.53,-5.347) pl3= -19.48 (-36.56, -2.394)
p04 =  -130.2 (-547.7, 287.2) p04 =  -18.22 (-58.74, 22.3) p04 =  -25.32 (-55.3, 4.655)

La figura 36 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio regular, en el eje z la magnitud de la
presion y en el eje xy la posicion del grafo cuadrado

P1_RCU1

x_RCU1

(@)

70




850

N
*  P2_RCU1 vs. x_RCU1,y_RCU1

P2_RCU1

x_RCU1

(b)

— TN
800 e P3_RCU1vs. x_RCU1,y_RCU1

P3_RCU1

x_RCU1

(©

Figura 36. Graficas de la relacién de presiones y posicion del cuadrado (a) P1 (b) P2 (c) P3,
para un nifio regular.

4.3.2.3.2.Gréficas de presiones vs posicion de un nifio con
espasticidad

TRIANGULO

Con una regresion lineal maltiple de la funcion de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), nos da la forma de la ecuacion

o f(x,y) =p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p21*x"2*y +
p12*x*y"2 + p03*y"3 + p22*x"2*y"2 + pl3*x*y"3 + p04*y™4

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 11

71



P1vs Xy

p00=  -1264 (-3073, 545.5)
pl0=  -896.6 (-1750, -42.87)
pol=  -1105 (-3328, 1119)
p20= 1679 (46.41, 3311)
pll=  -238.6 (-1309, 831.5)
p02= 1041 (-533.3, 2616)
p21=  -1002 (-3314, 1309)
pl2= 3459 (-215.9, 907.7)
p03=  704.6(-726.1, 2135)
p22=  -242.6 (-1801, 1315)
pl3=  368.1(-113, 849.1)
p04 = 56.79 (-644.9, 758.4)

P2 vs X,y
p00 =
pl0 =
p01 =
p20 =
pll=
p02 =
p21 =
pl2 =
p03 =
p22 =
pl3 =
p04 =

nifio regular.

-183.8 (-286.1, -81.47)
-89.15 (-137.4, -40.87)
-164.5 (-290.2, -38.74)
165.7 (73.33, 258)
-46.82 (-107.3, 13.7)
106.3 (17.25, 195.4)
-60.82 (-191.6, 69.92)
62.24 (30.47, 94.02)
142.8 (61.89, 223.7)
-75.01 (-163.1, 13.11)
60.55 (33.34, 87.75)
37.13 (-2.557, 76.81)

P3 vs x,y
p00 =
pl0 =
p0l1 =
p20 =
pll=
p02 =

Tabla 11. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicién del triangulo para un

818.1 (158.7, 1478)
403.4 (92.28, 714.6)
407 (-403.4, 1217)
-437.4 (-1032, 157.6)
27.67 (-362.3, 417.7)
-475.9 (-1050, 98.06)
42.87 (-799.7, 885.4)

112.8 (-92, 317.5)
-314.6 (-836, 206.8)
261.8 (-306, 829.7)
-346.5 (-521.8, -171.2)
-11.7 (-267.4, 244)

La figura 37 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la

250 50

x_ET1
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posicién del grafo en el espacio, para un nifio con espasticidad, en el eje z la magnitud
de la presion y en el eje xy la posicion del grafo triangulo.

P1_ET1vs.x_ET1,y ET1




e P2 ET1vs.x_ET1,y ET1

y_ET1 x_ET1

o P3_ET1vs.x_ET1,y ET1
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Figura 37. Graficas de la relacion de presiones y posicion del triangulo (a) P1 (b) P2 (c) P3,
para un nifio con espasticidad.

CIRCULO

Con es una regresion lineal multiple de la funcion de presiones con respecto a
las posiciones (X) y (y), nos da la forma de la ecuacion

f(x,y) = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*Xx"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p21*x"2*y +
p12*x*y"2 + p03*y"3 + p22*x"2*y"2 + pl3*x*y"3 + p04*y™4

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 12

Tabla 12. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicién del circulo para un nifio
regular.

P1vsxy P2 vs x,y P3 vs x,y
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po0=  175.4(-217.3, 568.1) p00=  -136.4 (-586.4, 313.6) po0=  -0(-0,0)
pl0=  -52.41(-129.6, 24.74) plo=  89.72 (1.325, 178.1) p10 = 0(0,0)
p0l=  -171.8 (-391.5, 47.88) pOl=  144.9(-106.8, 396.7) pol = 0(0,0)
p20=  -107 (-366.3, 152.3) p20= 1359 (-161.2, 433) p20=  -0(-0,0)
pll=  32.42 (-17.45, 82.29) pll=  113.1(55.92, 170.2) pll=  -0(-0,0)
p02=  -27.55(-322.1, 267) p02= 4365 (98.96, 774.1) p02=  -0(-0,0)
p2l=  106.3 (-22.74, 235.4) p2l= 2067 (-127.2, 168.6) p21= 0(0,0)
pl2=  46.09 (-34.11, 126.3) pl2=  -42.38 (-134.3, 49.52) pl2=  -0(-0,0)
p03=  55.93 (-33.65, 145.5) p03=  -36.66 (-139.3, 65.98) po3=  -0(-0,0)
p22=  -4.024 (-125.2, 117.1) p22=  -156.4 (-295.2, -17.63) p22= -0(-0,0)
pl3=  -37.4(-95.54,20.75) pl3=  -90.66 (-157.3, -24.04) pi3= 0(0,0)
pod=  -16.1(-73.29, 41.09) p04 = -130.9 (-196.5, -65.41) po4=  -0(-0,0)

La figura 38 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio con espasticidad, en el eje z la magnitud
de la presion y en el eje xy la posicion del grafo circulo.

* P1_EC1vs.x EC1,y EC1

P2_EC1vs. x_EC1,y_EC1
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e P3_EC1vs. x EC1,y_EC1

y_EC1 x_EC1
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Figura 38. Gréficas de la relacion de presiones y posicion del circulo (a) P1 (b) P2 (c) P3, para
un nifio con espasticidad.

CUADRADO

Con una regresion lineal maltiple de la funcion de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), gque nos da la forma de la ecuacion

o f(x,y) = p00 + p10*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p21l*x"2*y +
p12*x*y"2 + p03*y"3 + p22*x"2*y"2 + pl3*x*y"3 + p04*y"4

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 13

Tabla 13. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicion del circulo para un nifio

regular.
P1vs x,y P2 vs x,y P3 vs x,y
p00 = 1222 (826.4, 1617) p00 = 1508 (1024, 1993) p00 = -0 (-0, 0)
p10 = 534 (321.8, 746.2) pl0 = 409.6 (149.7, 669.5) pl0 = 0(0,0)
pol = -864 (-1118, -609.9) p0l=  -654.3 (-965.5, -343) p01 = 0(0,0)
p20 =  -794.5 (-1075, -514.3) p20=  -829.6 (-1173, -486.4) p20 = -0 (-0, 0)
pll= -228.4(-351.5,-105.4) pll = -96.8 (-247.6, 53.96) pll= -0 (-0, 0)
p02 = -992.8 (-1366, -619.4) p02=  -830.6 (-1288, -373.2) p02 = 0(0,0)
p21 = 515.6 (341, 690.2) p21 = 420.8 (206.9, 634.7) p21 = 0(0,0)
pl2= -605.2 (-813.7,-396.7) pl2= -358.7 (-614.2, -103.3) pl2 = -0 (-0, 0)
p03 = 96.38 (51.46, 141.3) p03 = 189.8 (134.8, 244.8) p03 = -0 (-0, 0)
p22 = 745.4 (489.5, 1001) p22 = 694 (380.6, 1007) p22 = 0(0,0)
pl3= -117.1(-168.1, -66.04) pl3 = -45.2 (-107.7, 17.28) pl3 = -0 (-0, 0)
p04 =  -30.25 (-64.8, 4.303) p04 =  -37.93 (-80.26, 4.389) p04 = -0 (-0, 0)
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La figura 39 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio con espasticidad, en el eje z la magnitud
de la presion y en el eje xy la posicion del grafo cuadrado.

e P1_ECU1vs.x ECU1,y ECU1

P1_ECU1
- 8 8

300 x_ECU1

o P2_ECU1vs.x ECU1,y ECU1

888

P2_ECU1
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P3_ECU1 vs.x_ECU1, y_ECU1

Figura 39. Graficas de la relacion de presiones y posicion del cuadrado (a) P1 (b) P2 (c) P3,
para un nifio con espasticidad.

4.3.2.3.3. Gréficas de presiones vs posicion de un nifio con

atetosis

TRIANGULO

Con una regresion lineal maltiple de la funcion de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), que nos da la forma de la ecuacion

o f(x,y) = p00 + p10*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y 2 + p21*x"2*y +

P12*x*y"2 + p03*y"3 + p22*x"2*y"2 + p13*x*y"3 + p04*y™4

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 14

Tabla 14. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicion del tridngulo para un

P1vs x,y
p00 =
p10 =
po1 =
p20 =
pll =
p02 =
p21 =
pl2 =
p03 =
p22 =
p13 =
po4 =

-151.6 (-611.7, 308.5)
127.2 (-12.25, 266.6)
655 (177.3, 1133)
330.1 (-106.5, 766.7)
-181.8 (-383.8, 20.24)
224.8 (-126.7,576.3)

-832.1 (-1409, -255)
122.6 (-15.15, 260.3)

-422.4.(-775.9, -68.85)
509.7 (92.39, 927)
-42.2 (-118.1, 33.74)

-157.7 (-273.7, -41.84)

P2 vs X,y

p00 =

nifio regular.

-41.28 (-472.9, 390.4)

-28.12 (-158.9, 102.7)
4.915 (-443.2, 453.1)
376.7 (-32.96, 786.3)
-45.19 (-234.7, 144.4)
207.7 (-122, 537.5)
-313.2 (-854.7, 228.2)
-32.75 (-162, 96.45)
20.5 (-311.2, 352.2)
-51.28 (-442.8, 340.3)
127.3 (56.05, 198.6)
-17.44 (-126.2, 91.3)
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P3vs x,y
p00 =

p04 =

296.8 (-10.57, 604.1)
-74.03 (-167.2, 19.11)
-275.5 (-594.6, 43.53)
-154.6 (-446.3, 137)
85.74 (-49.21, 220.7)
-49.19 (-284, 185.6)
308.6 (-76.93, 694.1)
-41.26 (-133.3, 50.73)
291 (54.82, 527.1)
-213.4 (-492.2, 65.32)
-12.32 (-63.05, 38.41)
112.9 (35.49, 190.3)



La figura 40 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio con atetosis, en el eje z la magnitud de la
presidn y en el eje xy la posicién del grafo triangulo.

* P1_AT1vs.x_AT1,y AT1

y_AT1 200 100 x_AT1

* P2 _AT1vs.x_AT1,y AT1
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Figura 40. Gréficas de la relacion de presiones y posicion del triangulo (a) P1 (b) P2 (c) P3,
para un nifio con atetosis.

CIRCULO

Con una regresion lineal maltiple de la funcion de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), nos da la forma de la ecuacién

o f(X,y)=p00 + pl0*x + p01l*y + p20*x 2 + pll*x*y + p02*y"2 + p21*x"2*y +
p12*Xx*y"2 + p03*y"3 + p22*x"2*y"2 + p13*x*y"3 + p04*y"4

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 15

Tabla 15. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presion vs posicion del circulo para un nifio

regular.
P1vsxy P2 vs X,y P3 vs x,y

p00 = 173.9(-463.6, 811.4) p00 = 410.6 (147.4,673.7) po0 = 229.3(-157.9, 616.4)
plo=  17.44(-184.1, 219) pl0 = -58 (-141.2, 25.2) pl0 = 36.5 (-85.9, 158.9)
p0l = -7.724 (-308.7, 293.3) p0l=  -240.4 (-364.7,-116.2) p0l=  287.1(104.3, 469.8)
p20 =  -45.37 (-343.5, 252.8) p20=  -66.29 (-189.4, 56.79) p20 = 17.7 (-163.4, 198.8)
pll=  51.63(-72.76, 176) pll=  120.7 (69.34, 172) pll=  18.72 (-56.82, 94.26)
p02 = 21.94(-697.9, 741.8) p02 = -179.7 (-476.8, 117.4) p02=  71.06 (-366.1, 508.2)
p21 = 25.23(-107.9, 158.4) p21= 97.36 (42.39, 152.3) p21=  -13.41(-94.27, 67.45)
pl2 = 10.7 (-107.6, 129) pl2= 74.87(26.04,123.7) pl2= -5.941 (-77.78, 65.9)
p03= -10.8(-184.9, 163.3) p03 = 98.37 (26.51, 170.2) p03 = -85.09 (-190.8, 20.63)
p22 = -7.338 (-193.1, 178.4) p22= 92.85(16.18, 169.5) p22 =  -5.445(-118.2, 107.3)
pl3= -6.57(-52.14, 39) pl3=  -16.66 (-35.47, 2.154) pl3= -14.08 (-41.75, 13.6)
p04 = -47.5(-268.3,173.3) p04 = 63.77 (-27.38, 154.9) p04 =  -25.06 (-159.2, 109)

La figura 41 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio con atetosis, en el eje z la magnitud de la
presion y en el eje xy la posicion del grafo circulo
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Figura 41. Gréficas de la relacion de presiones y posicion del circulo (a) P1 (b) P2 (c) P3, para
un nifio con atetosis.
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CUADRADO

Con una regresion lineal maltiple de la funcion de presiones con respecto a las
posiciones (X) y (y), que nos da la forma de la ecuacion

o (X, y)=p00 + pl0*x + pOL*y + p20*x"2 + p11*x*y + p02*y"2 + p21*x"2*y +
PL2*X*y"2 + pO3*YA3 + P22*XA2*YA2 + pL3*X*Y3 + p04*yrd

Con los coeficientes que se presentan en la tabla 16

Tabla 16. Coeficientes del polinomio para las ecuaciones de presién vs posicion del circulo para un nifio

regular.
Plvsx,y P2 vs X,y P3vsx,y
p00 = 247.4 (-388.5, 883.3) p00 = 126.3 (-571.2, 823.8) p00=  -246.4 (-696.9, 204.1)
pl0=  40.47 (15.97, 64.96) pl0= -1445 (-171.3,-117.6) p10 = 66.1 (48.75, 83.46)
p0l = -2.007 (-89.92, 85.9) p01 = 131.3 (34.92, 227.8) p01 = 97.03 (34.76, 159.3)
p20=  -78.85(-468.9, 311.1) p20 = 111.5(-316.2, 539.2) p20=  351.3 (75.05, 627.6)
pll= -5.706 (-63.57, 52.16) pll=  -8.859 (-72.32, 54.61) pll= -77.84 (-118.8, -36.85)
p02 = -1.95 (-595.5, 591.6) p02 = 81.48 (-569.5, 732.4) p02=  376.5(-43.93, 796.9)
p21 = 36.75 (12.43, 61.08) p21=  -52.81 (-79.49, -26.14) p21=  -81.96 (-99.19, -64.73)
pl2=  -11.78 (-37.43, 13.88) pl2 = 137.2 (109.1, 165.3) pl2 = -46.5 (-64.67, -28.32)
p03 = -56.28 (-118.9, 6.344) p03= -120.5(-189.2, -51.79) p03 = 93.99 (49.62, 138.3)
p22 = 20.96 (-278.2, 320.1) p22 = -63.14 (-391.2, 264.9) p22 = -235.6 (-447.5, -23.73)
p13 = 20.96 (-27.3, 69.22) pl3 = 25.36 (-27.56, 78.29) pl3 = 73.96 (39.77,108.1)
p04 = -37 (-153.1, 79.1) p04 = -7.89 (-135.2, 119.4) p04 = -12.93 (-95.17, 69.32)

La figura 42 es la representacion en tres dimensiones de las presiones y la
posicion del grafo en el espacio, para un nifio con atetosis, en el eje z la magnitud de la
presion y en el eje xy la posicion del grafo cuadrado.
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Figura 42. Gréficas de la relacién de presiones y posicion del cuadrado (a) P1 (b) P2 (c) P3,
para un nifio con atetosis.

4.3.2.4. Relacion entre grafos de nifios regulares, con
atetosis y con espasticidad

Se va tomar como referencia el grafo de TRIANGULO para la relacion que
existe de los descriptores obtenidos para nifios regulares, con espasticidad y con atetosis.
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Figura 43. Gréficas de los grafos de nifios a) regulares, b) con espasticidad y c) con atetosis del
triangulo en el plano.

La dispersion de las muestras de presion en los sensores de los nifios con
espasticidad y atetosis es mucho mayor que para los regulares. Como estandar se toma
a los nifios regulares y se comprueba por la gréafica que los nifios con espasticidad tienen
movimientos rigidos afectando el control de fuerza en los sensores, y el de atetosis tiene
reflejos involuntarios de trazos los mismo que se evidencian en la grafica, se tiene
cambios bruscos.

Se va tomar como referencia el grafo de TRIANGULO para la relacion que

existe de los descriptores de presion y posicion obtenidos para nifios regulares, con
espasticidad y con atetosis una curva en el espacio
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Figura 44. Graficas de los grafos de nifios a) regulares, b) con espasticidad y c) con atetosis en
el espacio

Las graficas muestran la interpolacion en el espacio de las presiones de los

sensores con respecto a la posicion del grafo de los nifios regulares, con espasticidad y
con atetosis.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se ha presentado el modelo matematico de la
relacién de los grafos con respecto a las presiones y la posicién.

La recopilaciéon de datos se realizé con nifios regulares y con discapacidad
motriz, lo mismo que estuvieron guiados por la terapista de lenguaje.

Al realizar el sistema de comparacion de pendientes, de acuerdo a las
condiciones planteadas se tiene un sistema de prediccion de grafos, el trabajo se lo ha
realizado Unicamente para los grafos iniciales como son: el triangulo, el cuadrado y el
circulo, obteniendo una prediccion por medio de reglas.

Cuando se calcula la funcion de cada uno de los grafos por medio de la regresién
polinomial multivariable, para cada nifio se puede observar, que existe una ecuacion
para cada grafo, se expresa entonces que, el cambio de valores que tiene la presion que
se ejerce en la pantalla al realizar el grafo es la huella personal.

La superficie generada de la funcién de presion con respecto a la posicion se
toma de cada uno de los sensores de manera individual, debido a que en el analisis de
elementos finitos del 1apiz se propuso que son dos fuerzas de agarre y una de soporte,
sin embargo, en las muestras de nifios con espasticidad no se pudo obtener los valores
de fuerzas de soporte.

Los grafos utilizados como referencia fueron los de nifios regulares, a partir de
ellos se comprueba la teoria del grafismo de la espasticidad y atetosis, que nos dicen
que los movimientos en nifios con espasticidad son lentos y rigidos, afectando el control
de la presion en el lapiz, y para los nifios con atetosis refleja el comportamiento de
cambios bruscos de presion y posicion del grafo.

Los datos obtenidos hasta el momento sirvieron como insumos para realizar la
propuesta de un proyecto de investigacion en el cual se ha planteado como objetivo que,
a partir del estudio grafoldgico de la escritura, mejorar el aprendizaje desarrollando
herramientas que interactden en el entorno de aprendizaje de los nifios.
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RECOMENDACIONES

Realizar méas pruebas con nifios con trastornos motrices luego de haber utilizado
el l&piz como herramienta de correccion de agarre para mejorar la toma de los
descriptores grafologicos.

Realizar el estudio grafologico de frases completas utilizando un sistema
embebido, que contenga un giroscopio para tener datos de la direccionalidad.

Realizar los programas en un entorno de programacion libre como c++ o Python
para implementar el sistema en una minicomputadora como un Raspberry

Implementar mas sensores en el 1apiz de toma de muestras como la temperatura,
humedad, pulsoximetria, generando relaciones que permitan mejorar la prediccion de
los grafos.

Implementar en el programa que pueda interpretar los pardmetros como la edad,
el diagnostico general del nifio y antecedentes que influyen en la escritura del nifio.
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ABREVIATURAS USADAS

Gl-1ATa Grupo de Investigacion en Inteligencia Artificial y
Tecnologias de asistencia

SvC Super Vector Machine-. Técnica de inteligencia artificial para
clasificacién de patrones

PC Pardlisis cerebral

SPELTA Ecosistema inteligente de soporte a la Terapia del Lenguaje

GABA compuesto quimico generado por el organismo que previene
la hipertonia

FDA Food and Drug Administration

CIMT Constrain-induced movement therapy

Forward models

Un modelo directo transforma un comando motor en una
prediccion del resultado sensorial de un movimiento.

MSHD y QUWY Bases de datos SQL

ID3 Algoritmo de hipdtesis para clasificar

C5.0 Algoritmo de clasificacion utiliza entropia de informacion
RNA Redes Neuronales Artificiales

WDLBP wavelet domain local binary patterns

GDA Generalized Discriminant Analysis

MMPI Inventario Multifasico de Personalidad de Minnesota
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