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RESUMEN

El &mbito cognitivo es un aspecto esencial del desarrollo del nifio de dos a tres afios,
el nifio va consolidando el lenguaje, comienza a comprender conceptos abstractos
y a relacionar unos conceptos con otros, mejora su capacidad de atencion, memoria

y progresa en el conocimiento y control de su propio cuerpo.

Las tecnologias inciden en el desarrollo de los nifios, ya sea positiva 0
negativamente pero el uso de estas nuevas tecnologias debe ser una experiencia mas

de aprendizaje.

Por ello, en el presente proyecto de investigacion se pretende disefiar e implementar
un sistema autobnomo para el desarrollo cognitivo en nifios de 2 a 3 afios,
permitiendo una interaccion directa con el ordenador, proporcionando al nifio

diversas actividades que influyan de manera positiva en su desarrollo cognitivo.

Una de las primeras tareas en el presente proyecto fue revisar los aportes de las
diferentes teorias psicoldgicas, de caracter cognitivo por Pozo, Bruner, Vygotski y
Jean Piaget; sin dejar a un lado la investigacion de las diferentes habilidades

cognitivas desarrolladas por los nifios en edades entre 2 a 3 afios.

Para cumplir con este objetivo se decidi6 disefiar una interface grafica en GUIDE
de Matlab en su version ®17, dentro del mismo se implement6 algoritmos para el
procesamiento digital de imagenes y reconocimiento de voz, pilares fundamentales
para el desarrollo de cada una de las actividades dentro de la interface, que

mejoraran las habilidades cognitivas de los nifios puestos a prueba.

A partir de ello se disefio, simulé y construyé los diferentes recursos necesarios
para el desarrollo de cada actividad como: las TET (Tarjetas de Estimulacion

Temprana), el teclado interactivo y la caja lectora.

Finalmente, las pruebas del sistema autonomo para el desarrollo cognitivo se
realizaron en un grupo de nifios con edades de entre 2 a 3 afios de la ciudad de
Riobamba. Se obtuvieron resultados bastantes significativos al usar el sistema

propuesto.



ABSTRACT

ABSTRACT

The cognitive field 1s an essential aspect of the development of the child from two until
threc years, the child is consolidating the language, begins to understand abstract
concepts and relate some concepts with others, improves their attention span, memory
and progresses in knowledge and control of their own body. The Technologies affect
the development of children, positively or negatively, either but the use of these new
technologies must be a learning experience. Therefore, in this research project
pretended to design and implement an autonomous system for cognitive development in
children from 2 until 3 years, allowing a direct interaction with the computer, providing
the child with various activities that influence their cognitive development in a positive
way One of the first tasks in the present project was to review the contributions of the
different psychological theories of cognitive nature by Pozo, Bruner, Vygotski and Jean
Piaget, with this investigation of the different cognitive skills developed by children
between 2 and 3 years. To achieve this goal, it was decided to design a graphical guide
interface for Matiab in its ®17 version, within it algorithms for digital image processing
and speech recognition were implemented, fundamental pillars for the development of
cach of the activities within the interface, which will improve the cognitive abilities of
children put to the testBased on this, the different resources necessary for the
development of each activity were designed, simulated and constructed, such as the
TET (Early Stimulation Cards), the interactive keyboard and the reading box.

Finally, the tests of the autonomous system for cognitive development were made in a
group of children of 2 and 3 ages’ vears from the Riobamba city Sigmificant results

were obtained when using the proposed system.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Sin lugar a duda el modo en que se vive, aprende y trabaja estd cambiando con
rapidez, la explosion de la tecnologia es quizés el indicador més poderoso del rapido
cambio social. Cada vez es mayor la presencia de diversos tipos de tecnologias en
el hogar, escuela y lugar de trabajo y existe una gran variedad de productos
destinado a nifios. Todas estas nuevas tecnologias inciden en el desarrollo de los
nifios, ya sea positiva o negativamente pero el uso de estas nuevas tecnologias debe

ser una experiencia mas de aprendizaje.

Es por ello que, dentro de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO,
en la Carrera de Electronica y Telecomunicaciones se logré obtener los
conocimientos que permitieron lograr el disefio e implementacion de un sistema
autonomo para el desarrollo cognitivo para nifios de 2 a 3 afios a un costo

considerable, mediante el uso de recursos existentes dentro del hogar.

No cabe duda de la importancia que tienen los primeros afios de vida en el desarrollo
global del nifio para lo cual se centro en el desarrollo cognitivo en nifios de 2 a 3
afios, en donde los padres puedan ayudar al hijo para que el desarrollo siga una

evolucion lo més 6ptima posible.

Debido a que a esta edad el nifio experimenta un deseo de independencia y haciendo
uso de los recursos tecnoldgicos se considera el desarrollo de un sistema autbnomo

para su educacion.

Uno de los grandes avances en la actualidad es la implementacion de técnicas del
procesamiento digital de imagenes dentro del campo educativo. Esto se debe a que

estos métodos desarrollan aplicaciones que permite al operario interactuar con el



ambiente al que se halle expuesto, brinda soluciones a un bajo costo, y con recursos

ya existentes.

Mediante la utilizacién de tests de aprendizaje se podra evaluar el mejoramiento de
las habilidades cognitivas en un grupo de nifios con edades comprendidas entre 2 'y
3 afos. Esto con el fin de poder analizar el desempefio y eficiencia del sistema en

el uso frecuente.



CAPITULO I

1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
» Disefiar e implementar un sistema autonomo para el desarrollo cognitivo

en nifios de 2 a 3 afios.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Investigar el aprendizaje que debe tener un nifio de 2 a 3 afios, a fin de
planificar actividades dentro del sistema autdnomo.
» Disefiar la interfaz apropiada para el desarrollo cognitivo basado en
procesamiento digital de imagenes.
» Evaluar el desempefio del sistema a través de test de habilidades en un

grupo de nifios de 2 a 3 afios.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

El presente proyecto de investigacion inicia con varios estudios de aportes
realizados por Pozo, Bruner, Vygotski y Jean Piaget, enmarcados dentro del area

psicoldgica cognitiva.

Las teorias psicoldgicas de caracter cognitivo coinciden en entender una serie de
funciones especificas que permite al sujeto comprender y transformar la realidad.

(Fuentes Ramirez & Sanchez Torres, 2009)

El procesamiento digital de iméagenes y el reconocimiento de voz sin lugar a duda
es una alternativa que se estad tomando para el desarrollo de aplicaciones en tiempo
real que interactlen con el operario, esta tecnologia ha otorgado excelentes
resultados en su experimentacion, pero al no encontrar antecedentes enmarcado en
el desarrollo cognitivo a temprana edad, se podria concluir que es un tema de

estudio relativamente nuevo.
2.2. TEORIA COGNITIVA

Los antecedentes del modelo cognitivo surgen en la década de los 80, el profesor
Robert Sternberg y la psic6loga Janet Davidson expertos en el desarrollo cognitivo
mencionan en 1982 el modelo Sternberg and Davidson, donde asocian la
creatividad con el resultado de multiples procesos cognitivos. (Sternberg &
Davidson, 1982)

Por tanto, el aprendizaje es un cambio constante de los conocimientos o de la
comprensién, basado a la reorganizacion de experiencias pasadas como de la
informacién nueva que el individuo va adquiriendo. (Haro Mediavilla & Mendez
Maigua, 2010)

(Villarroel Idrovo, 1995) “El modelo Cognoscitivo o Cognitivo explica el
aprendizaje en funcion de las experiencias, informacion, impresiones, actitudes e
ideas de una persona y la forma como esta las integra, organiza y reorganiza. Es
decir, el aprendizaje es un cambio permanente de los conocimientos, debido a la

reorganizacion de las experiencias pasadas cuanto a la informacién nueva que se va
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adquiriendo. Cuando una persona aprende sus esquemas mentales sus reacciones
emotivas y motoras entre el juego para captar conocimiento, procesarlo y
asimilarlo. ElI conocimiento no es una mera copia figurativa de lo real, es una
elaboracion subjetiva que desemboca en la adquisicion de representaciones
mentales” (Pag. 116)

Los autores investigados como Pozo, Bruner, Vygotski y Piaget coinciden en
entender el concepto cognitivo como un tipo especial de representacion mental; que
cumple una serie de funciones especificas y que permite al individuo comprender y

transformar la realidad.

(Bruner, 2001) se enfoca en las bases del aprendizaje por descubrimiento,

expresando:

“Los conceptos ayudan a determinar la utilidad de los objetos, proporcionar una
direccion a la actividad instrumental en cuanto a que se puede hacer o esperar que
los demés hagan con ellos. Ademas, posibilitan la anticipacion tanto de la existencia

como de la creacidn de nuevas categorias”

Piaget por otro lado exploré el desarrollo de las percepciones y la nocion de tiempo
cuyas ideas se reducen en tres puntos: a) las operaciones temporales es la base de
las conductas preoperatorias, b) las operaciones temporales se relacionan
directamente con los indicios, c¢) las fluctuaciones o errores propios de las
estimaciones preoperatorias se explican por la circunstancia de que el individuo

sobreestima o descuida. (Fuentes Ramirez & Sanchez Torres, 2009)

Es importante también destacar el modelo de cognicion creativa de Ward, Fink y
Smith, donde afirman que la creatividad no es un proceso unico sino el resultado de

muchos tipos de procesos mentales. (Finke, Ward, & Smith, 1992)

2.2.1. HABILIDADES COGNITIVAS

Estudios realizados por (Haro Mediavilla & Mendez Maigua, 2010) y (Arévalo
Malagon, Bustos Coral, Castafieda Angarita, & Montafiez Quiroga, 2009)
concluyen con la importancia de enfatizar técnicas y/o aplicaciones para el

desarrollo cognitivo de nifilos a edades tempranas, manifiestan que las
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manipulaciones correctas de las habilidades a temprana edad mejorarian el

desarrollo mental de los nifios.

Por lo tanto, se basé en el método Montessori (Montessori, 2014), el cual se
caracteriza por proveer un ambiente preparado: ordenado, estético, simple, real,
donde cada elemento tiene su razon de ser en el desarrollo de los nifios. En donde
los nifios trabajan con materiales concretos, que brindan las llaves para explorar y
para desarrollar habilidades cognitivas basicas. Los materiales estan disefiados para
que el nifio pueda reconocer el error por si mismo y hacerse responsable del propio
aprendizaje, siendo el adulto un observador y un guia, que ayuda y estimula al nifio
en todos sus esfuerzos, permitiéndole actuar, querer y pensar por si mismo,

ayudandolo a desarrollar confianza y disciplina interior.

2.3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes es un area de la ingenieria que busca
manipular y analizar toda la informacion contemplada en una imagen digital
mediante el uso de un procesador. El procesamiento digital de imagenes es el
conjunto de técnicas que se aplican a las imégenes digitales con el objetivo de
mejorar su calidad, aspecto, facilitar la busqueda e interpretacion de informacion.
(Mendoza Manzano, 2009)

El procesamiento digital de imagenes es una disciplina ampliamente utilizada,

algunos ejemplos claros son mencionados a continuacion:

e Biologiay genética. (Hurtado Giraldo & Leonor Caldas, 2006)

e Automatizacion industrial. (Salgado Patrén, Vasquez Diaz, & Vidal Solano,
2013)

e Analisis de materiales. (Cleva, Sampallo, Gonzalez, & Acosta, 2013)

e Medicina. (Gonzalez & Ballarin , 2008)

¢ Inteligencia artificial. (Cuevas Yariez, 2015)

Una imagen digital esta compuesta por un numero finito de elementos que tienen

posicion y valores particulares. Estos elementos son conocidos como pixeles. Las
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posiciones de los pixeles en una imagen se representan con el uso de coordenadas

dentro de una matriz de M reglones y N columnas.

£(0,0) f(0) .. f(O,N-1)

f(LO f (LY f(LN-1
(| GO fap LN-1)

f(Mm—l,O) f(Mm—l,l) f(M —.i,N—l)

Durante el proceso de digitalizacion de la imagen se toman decisiones respecto a

M, Ny ala cantidad discreta de gris permitido para cada pixel.

2.4. METODOS DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

Para poder hacer un reconocimiento de voz, se parametriza la sefial previamente
convertida en digital. Existen varios métodos que permiten vectorizar y extraer las

caracteristicas necesarias para el reconocimiento.

2.4.1. APROXIMACION EN BASE A PLANTILLAS

Es un principio sencillo para realizar el reconocimiento de voz, se almacenan
patrones como modelos de referencia, en una base de datos conocida como
diccionario. El reconocimiento se produce cuando se compara la sefial de entrada
con los patrones almacenados. (Pérez Badillo , Poceros Martinez, & Villalobos
Ponce, 2013)

2.4.2. ANALISIS PREDICCION LINEAL (LPC)

El analisis de prediccion lineal es el método mas eficiente y potente en el
reconocimiento de voz, utiliza la informacion del modelo lineal para representar la
envolvente espectral de una sefial digital. (Pérez Badillo , Poceros Martinez, &
Villalobos Ponce, 2013)

2.4.3. PREDICCION DEL LPC

Los LPC son obtenidos minimizando un criterio cuadratico en los errores de
prediccidn, por cada cuadrado en que es dividido el segmento de voz. (Pérez Badillo
, Poceros Martinez, & Villalobos Ponce, 2013)
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El numero de coeficientes LPC que se obtiene dependera siempre de la frecuencia

de muestreo:

Frecuencia de MuestreO)

LpC = ( 1000

2.5. ARDUINO UNO

Al ser Arduino una plataforma de hardware libre tanto su disefio como su
distribucion puede ser utilizado libremente para el desarrollo de cualquier tipo de

proyecto sin adquirir ninguna licencia. (Lledé Sanchez, 2012)

La placa Arduino Uno mantiene un tamafio de 75x53 mm. Su microcontrolador
ATmega328 provee alto rendimiento y tiempos de procesamiento minimos. Puede
ser alimentado mediante USB o alimentacion externa y contiene pines tanto

analdgicos como digitales, la tabla 1 resume sus caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas principales del Arduino Uno.

Caracteristica Descripcion
Microcontrolador ATmega328
Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada | 7-12 V
(recomendado)

Voltaje de entrada (limites) 6-20 V

Pines digitales E/S 14 (6 proporcionan salida
PWM)
Pines de entrada anal6gica 6

Corriente continua para pines | 40 mA

E/S

EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
SRAM 2 KB

Fuente: Autores
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2.6. MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) es un lenguaje de alto nivel, disefiado para proveer
facilidades de calculos numéricos, visualizacion y programacion en un entorno muy
sencillo de utilizar. Matlab ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) muy
versatil con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). (Ramos Flores,
2012)

MATLAB es un software matemético para calculo cientifico (aritmético y
simbolico) basado en matrices. Ademas, gracias a GUI, MATLAB permite crear

interfaces de usuario.

2.7. IMPRESORA 3D

Una impresora 3D representa un disefio hecho en cualquier programa CAD (Disefio

Asistido por Computadora) en un modelo fisico volumétrico.

Una impresora 3D es una maquina electronica capaz de realizar “impresiones” de
disefios en 3D, utiliza un sistema de tecnologia por deposiciéon fundida (FDM),
deposita el material capa por capa de abajo hacia arriba, por medio de un extrusor
empuja el material sintético que se encuentra en forma de filamento enrollado a un
inyector que funde el material a una temperatura adecuada. (Macas Montafio &
Pilco Llerena, 2016)

Figura 1. Impresora 3D.
Fuente: Autores
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2.7.1. PLA

Es el material mas comun en impresoras 3D, esta echo de &cido polilactico (PLA),
es un plastico biodegradable derivado del almidon y amigable con el medio

ambiente al no emitir vapores toXicos.

Su temperatura de fundicion esta en el rango de 160 a 230 °C, y su tiempo de
descomposicion puede tardar mas de 100 afios (Macas Montafio & Pilco Llerena,
2016), ver figura 2.

Figura 2. Filamento PLA.
Fuente: Autores
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE ESTUDIO

3.1.1. INVESTIGACION CUALITATIVA.

La aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, segun los avances y
resultados de la investigacion, valorando los datos no cuantificables en base a la

observacion.

3.2. METODOS TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.2.1. METODOS
3.2.1.1. METODO DESCRIPTIVO.

Consiste en realizar una exposicion narrativa, numérica y/o gréfica, lo mas detallada
y exhaustiva posible de la investigacion que se realiza.
» Andlisis del disefio de la interface grafica adecuada para nifios de 2 a 3 afios.
» Andlisis de la influencia al disefiar e implementar un sistema autonomo para

mejorar el desarrollo de las habilidades cognitivas en nifios de 2 a 3 afos.

3.2.1.2. METODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL.

> Realizar simulaciones de la interface grafica, a fin de adecuarla por
completo a nifios de edades comprendidas entre 2 a 3 afios.
> Realizar las pruebas finales de la interface con un ambiente establecido.

3.2.2. TECNICAS
3.2.2.1. OBSERVACION

En este proyecto se empled la técnica de observacion, que consiste en visualizar y
capturar de forma sistematica, cualquier hecho fendmeno o situacion que se
produzca, en funcidn de los objetivos de investigacion pre-establecidos. En este
proyecto se evidencian los siguientes parametros: tiempo de procesamiento de

imagenes, eficacia en el reconocimiento de voz, respuesta de los recursos externos.
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3.2.3. INSTRUMENTOS
Los instrumentos utilizados para desarrollar este proyecto son: libros, revistas,
paper, tesis, paginas web, software de disefio y materiales adicionales para el

desarrollo de las TET, teclado interactivo y la caja lectora.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION
Para este proyecto se utilizar4 como poblacién un grupo de nifios con edades entre
2 a 3 afos pertenecientes a la ciudad de Riobamba.

3.4. PROCEDIMIENTOS
El Sistema Autonomo que se planted para mejorar el desarrollo cognitivo para nifios
de 2 a 3 afios estd conformado por: una interfaz grafica con un algoritmo
desarrollado por los autores, Tarjetas de Estimulacion Temprana (TET), teclado
interactivo y caja lectora que para la realizacidn de estos se requiere seguir una serie
de procesos, los que se los detalla a continuacion:

1. Evaluar las caracteristicas del ordenador, necesarias para soportar la
interface gréfica en tiempo real.

2. Disefio de la interface grafica en GUIDE de Matlab.

3. Disefio y construccion de los recursos necesarios para el desarrollo de
cada actividad como: las TET (Tarjetas de Estimulacién Temprana), el
teclado interactivo y la caja lectora.

4. Desarrollo del algoritmo correspondiente al procesamiento digital de
imagenes de acuerdo con cada una de las habilidades cognitivas a evaluar.

5. Desarrollo del algoritmo correspondiente al reconocimiento de voz.

6. Comprobacion del funcionamiento completo del sistema.

7. Evaluacién del desarrollo cognitivo de los nifios expuestos al sistema.

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.5.1. DISENO DEL SISTEMA AUTONOMO
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El sistema autonomo se desarroll6 en Guide de Matlab® R17 herramienta
matematica de alto potencial (Gonzalez & Woods, 2012) en donde se implementd

algoritmos para el procesamiento digital de imagenes y reconocimiento de voz.
3.5.1.1. INDICADORES DE LECTURA

La umbralizacién al igual que la binarizacién forman parte de las técnicas del
procesamiento digital de imagenes, permiten reducir la escala de grises a dos Unicos
valores, facilitando la lectura de la textura de la imagen. Estas técnicas son
empleadas en imagenes digitales previamente convertidas a escala de grises.

(Guevara Cruz, Tagua Velasco, & Inca Balseca, 2017)

35.1.2. ALGORITMO PROPUESTO

El algoritmo desarrollado tendra dos etapas principales: el procesamiento digital de
imagenes y el reconocimiento de voz. Ambas etapas seran utilizadas a convenir en

cada una de las actividades dentro del sistema.

35.1.2.1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Dentro del procesamiento digital de imagenes se emplearan las técnicas de
umbralizacion, binarizacién y la conversion a escala de grises, como se observa en
la figura 3. Ademas, se emplea una etapa adicional conocida como sectorizacion, la
cual permite comparar el dato obtenido en el filtro de binarizacion con un rango ya

establecido.

Las principales etapas del desarrollo del procesamiento digital de imagenes se

muestran a continuacion:
Paso 1: Toma de imagenes

Para poder adquirir la imagen, la cAmara de la caja operaria debe ser inicializada,
espera 8 segundos para que la imagen sea capturada y guardada en un formato de
bits de extension jpg. De esta manera da tiempo al usuario de colocar correctamente

la TET asignada a la pregunta.
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Paso 2: Aplicacion de técnicas del procesamiento digital de imagenes

La imagen capturada pasa a través del proceso de conversion a escala de grises,
facilitando la lectura de los pixeles de la imagen. A continuacion, la matriz de la
imagen pasa por el proceso de binarizacion y umbralizacion (umbral en 170) ambos
permiten traducir la imagen en lecturas de dos valores Unicos negro (=0) y blanco

(=255), obtenido los valores se almacena el valor de color blanco de la imagen.

INICIALIZACION DE
LA CAMARA

¥

CAPTURA DE UNA
IMAGEN

¥
CONVERSION DE LA
IMAGEN A ESCALA
DE GRIS

¥
UMBRALIZACION DE
LA IMAGEN
v
BINARIZACION DE LA
IMAGEN
¥
SECTORIZACION DE
LA IMAGEN
¥

COMPARACION DE
RANGOS

Sl ES CORRECTO:

INCORRECTO

VISUALIZACION
DE LA IMAGEN

SIGUIENTE

PREGUNTA

Figura 3. Proceso completo para conseguir el procesamiento digital de imdgenes.
Fuente: Autores

Paso 3: Toma de decision

Para terminar el proceso, la sectorizacion se encarga de comparar el dato
almacenado en el filtro de binarizacion con un rango de valores que determinan la
cantidad de bits por cada imagen. Si el resultado de la comparacion es correcto, la
imagen capturada sera visualizada en la interface, caso contrario se procederd a la

siguiente pregunta.
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3.5.1.2.2. RECONOCIMIENTO DE VOZ

Por otra parte, en el reconocimiento de voz, la sefial analogica debe ser
transformada a una sefial digital, para posterior emplear técnicas de muestreo,

comparacion y filtrado.

ADQUISICION DE VOZ

]

ALMACENAMIENTO EN
UN ARCHIVO .WMA

ELIMINACION DE
RUIDO MUESTREO
PROCESAMIENTO DE - -
LA SENAL CUANTIFICACION

FILTRADO DE LA NORMALIZACION
SENAL

CONTABILIZACION DE
PICOS ALTOS DE LA
SENAL

.

RECONOCIMIENTO DE
LA SENAL

S| ES CORRECTO-

NCORRECTO

SIGUIENTE

VISUALIZACION
PREGUNTA

DE LA IMAGEN

Figura 4. Proceso completo para conseguir el reconocimiento de voz.
Fuente: Autores

La figura 4 describe el proceso completo para conseguir el reconocimiento de voz,
el muestreo de Nyquist-Shannon permite tomar muestras de una sefial analdgica a
medida que esta va cambiando debido al tiempo. La sefial muestreada debera

cumplir la siguiente condicion: (Martinez Olguin, 2008)
fs > 2fb

donde, fs es la frecuencia de muestreo de Nyquist y fb la frecuencia de la sefal

analoga.

El filtro pasabanda a una frecuencia de 44100 Hz, limita el ancho de banda de la

sefial de entrada a fs/2, removiendo ruidos creados por el muestreo.
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La cuantificacion permite representar cada muestra realizada con un valor digital

(digitalizar la sefal), y la normalizacion detecta el inicio y final de la voz.

La sefial resultante pasara por un filtro digital pasa altas de primer orden, para
enfatizar las frecuencias altas, esto garantiza que la sefial no pierda informacion y
pierda su componente DC. (Pérez Badillo , Poceros Martinez, & Villalobos Ponce,
2013)

La segmentacion permitira cortar la sefial en segmentos de analisis, para extraer las
caracteristicas de las misma a través del método de anélisis de prediccion lineal
(LPC), como ultimo paso se calcula el total de componentes, se compara con la base
de datos para tomar una decision; si la decision es correcta se procede a mostrar una

imagen en la interface, caso contrario, se dara paso a la siguiente pregunta.

3.5.2. DISENO DE RECURSOS

Para que el sistema mantenga interactividad, se emplea el uso de recursos externos

adecuados para el manejo de nifios 2 a 3 afios.

35.2.1. TARJETAS DE ESTIMULACION TEMPRANA

Las tarjetas de estimulacion temprana (TET), forma parte de los recursos externos
necesarios para el procesamiento digital de iméagenes dentro del algoritmo
propuesto. Su tamafio (80 x 68 x 1,7 mm) se adapta a la caja lectora. Fue disefiado
en SketchUp Pro 2018 version prueba estudiantil, un software amable e indulgente
de modelado en 3D, como se aprecia en la figura 5.
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Figura 5. Tarjeta de estimulacion temprana disefiada en SketchUp Pro 2018.
Fuente: Autores

3.5.2.2. TECLADO INTERACTIVO

El teclado interactivo fue disefiado en SketchUp Pro 2018, con un tamafio de (148
x 148 x 46 x 3 mm), en su parte posterior llevara 3 botones y en su interior reposara

el Arduino. Su construccion fue realizada en madera triplex, ver figura6y 7.

Figura 6. Teclado interactivo disefiado en SketchUp Pro 2018.
Fuente: Autores
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Figura 7. Teclado interactivo armado en triplex.
Fuente: Autores

35.23. CAJA OPERARIA

La caja operaria es tambien parte de los recursos externos necesarios para el
procesamiento digital de imagenes dentro del algoritmo propuesto. Fue disefiado en
SketchUp Pro 2018, con un tamario (140 x 76 x 66 mm) y un espesor de bloque de

2mm como se aprecia en la figura 8.

16,60m ,I

7.6cm

Figura 8. Caja operaria disefiada en SketchUp Pro 2018.
Fuente: Autores
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¥ 16,6cm ¥
1 1

7,6cm 7,0cm

0

Figura 9. Cubierta superior disefiada en SketchUp Pro 2018.
Fuente: Autores

3.5.3. CONSTRUCCION DE RECURSOS

Para la construccion de las TET s y la caja operaria se utilizé una Impresora 3D, de
marca Kossel Mini Delta Rockstor, por su resistencia y durabilidad el PLA color
blanco fue el filamento elegido, ver figura 10 y 11.

Figura 10. Kossel Mini Delta Rockstor, Impresora 3D.
Fuente: Autores
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Figura 11. Filamento PLA.
Fuente: Autores

Las piezas disefiadas en SketchUp Pro 2018 deben ser exportadas a archivos de
disefio asistido por computadora (.stl 0 .obj), para su posterior ser leido en Repeter
Host VV2.0.5 el software que permite a la computadora interactuar con la impresora
3D.

v

Registro Configurar Impresora Easy Mode P2z de Ermergencis

Archivo

Oty | Sieer | Prrt Prevew | Contrl Manual | Tareta 50 |
y OO
CONGEOEICAM

@ tapa 1 - 8@

Mostrarenregistro: O Comandos @ ifos @ Advettencias @ Emores O ACK @ AuoScoll  fj LimpiarRegisto  [) Copiar
825

De

esconectado: delta 3d - Idle [

Figura 12. Visualizacion de la pantalla de Repeter Host V2.0.5.
Fuente: Autores

Debido a las caracteristicas del area de impresién (Anexo 2) optimizando asi
resultados, se procede a dividir la caja operaria en dos partes, dichas partes cuentan

con soportes para su correspondiente unién, como se aprecia en la figura 13 y 14.
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Figura 13. Division de la caja operaria disefiada en SketchUp Pro 2018.
Fuente: Autores

Figura 14. Cubierta superior dividida disefiada en SketchUp Pro 2018.
Fuente: Autores

En la tabla 2 se puede apreciar las caracteristicas técnicas con las cuales fue
configurada la impresora para la construccion de cada pieza.



Tabla 2. Caracteristicas de impresion.

Caracteristica Dato

Slicer CureEngine
Temperatura del extrusor 210 °C
Temperatura de la cama 55 °C
Calidad de capa 0.1mm
Densidad de relleno 80 %
Velocidad de impresion 50 mm/s
Velocidad de relleno 80 mm/s
Velocidad del perimetro exterior 45 mm/s
Support Type Touching Bed

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este capitulo describird las diversas pruebas a las que se expuso el sistema

autonomo para el desarrollo cognitivo para nifios de 2 a 3 afios.

4.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se hicieron pruebas para constatar el tiempo de procesamiento de imagen de cada
TET, se verifico la eficiencia en el reconocimiento de voz y por Gltimo se observo

la acogida del nifio a cada recurso externo.

Para poder analizar el sistema completo se utilizd un grupo de nifios con edades
entre 2 a 3 afios de la ciudad de Riobamba, haciendo un analisis de comparacién

entre el aprendizaje tradicional y el sistema para el desarrollo cognitivo.
4.2. ANALISIS DEL SISTEMA
El sistema propuesto esté orientado a aplicarse en nifios de 2 a 3 afios,
4.2.1. TIEMPO DE PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Establecidos los factores de la distancia y la iluminacién, pardmetros que influyen
en el procesamiento de la imagen; se procede a medir el tiempo de procesamiento

de cada TET mediante el comando Tic Toc.

Se obtiene una media del tiempo de procesamiento con respecto al nimero de

pruebas realizadas, como se aprecia en la tabla 3.

Tabla 3. Tiempo de procesamiento de las TET.

Tiempo de
Procesamiento

de imagen
(segundo)

TET1 4.04

TET 2 3.87

TET 3 3.87

TET 4 3.90

Fuente: Autores
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Al realizar las mediciones, se observa que el tiempo del procesamiento de la
imagen, no contemplando el tiempo de espera para la captura de la imagen, no es

mayor a 4 segundos, lo que permite obtener una respuesta inmediata.
4.2.2. EFICIENCIA EN EL RECONOCIMIENTO DE IMAGEN

Se ejecutd 5 veces cada prueba, con el objetivo de determinar si los algoritmos
cambian su comportamiento segln la colocacion de la TET en la caja operaria,
determinando la identificacion correcta de cada imagen como se observa en la tabla
4,y los resultados de la eficiencia se visualizan en la tabla 5.

Tabla 4. Eficiencia de procesamiento de las TET.

TET Identificacion de la imagen
Identificado = No Identificado

X
X

TET 1 X
X
X
X

X
TET 2 X
X
X
X
X
TET3 X
X
X

X
X
TET 4 X
X
X

Fuente: Autores

Tabla 5. Eficiencia de procesamiento de las TET.

Eficiencia del
reconocimiento

de laimagen

(%)
TET 1 60
TET 2 80
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TET 3 100

TET 4

Fuente: Autores

4.2.3. EFICIENCIA EN EL RECONOCIMIENTO DE VOZ

El andlisis de prediccion lineal permite obtener los coeficientes LPC, los resultados

obtenidos de las pruebas revelan que se debe tener mas bases de datos

(diccionarios), debido a que el analisis lineal no reconoce la tonalidad de la voz en

diferentes estados de animos, provocando ciertos conflictos.

El sistema es sometido a pruebas con nifios y adultos para constatar la eficiencia de

reconocimiento de voz infantil que se observa en las tablas 6 y 7 respectivamente,

y los resultados de la eficiencia se visualizan en la tabla 8 y 9.

Respuesta a
la actividad

Tabla 6. Pruebas con nifios.

Nifo2a3

Nifna2a3

Identificado  No Identificado Identificado No Identificado
Respuesta 1 X X
Respuesta 1 X X
Respuesta 1 X X
Respuesta 1 X X
Respuesta 2 X X
Respuesta 2 X X
Respuesta 2 X X
Respuesta 2 X X
Respuesta 3 X X
Respuesta 3 X X
Respuesta 3 X X
Respuesta 3 X X

Fuente: Autores

Tabla 7. Pruebas con adultos.

Respuesta a Hombre Adulto Mujer Adulta
la actividad

Identificado  No Identificado Identificado No Identificado
Respuesta 1 X X
Respuesta 2 X X
Respuesta 3 X X

Fuente: Autores
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Tabla 8. Eficiencia del reconocimiento de voz infantil.

Eficiencia del
reconocimiento

Respuesta de voz
(%)
Respuesta 1 87.5
Respuesta 2 87.5
Respuesta 3 87.5
Eficiencia 87.5

total

Fuente: Autores

Tabla 9. Eficiencia del reconocimiento de voz de adulto.

Eficiencia del
reconocimiento
Respuesta de voz
(%)
Respuesta 1 0
Respuesta 2 0
Respuesta 3 50
Eficiencia 16.6
total

Fuente: Autores

Cabe indicar que mientras el porcentaje del reconocimiento de voz de adultos sea

menor, el programa es éptimo para la utilizacién de nifios.
4.2.4. TIEMPO DE PROCESAMIENTO DE VOZ.

Al obtener la media del tiempo para el reconocimiento de voz con respecto al
nimero de pruebas observado en la tabla 6, se obtiene un resultado de 0.617
segundos, omitiendo el tiempo de grabacion y almacenamiento del audio, donde se

evidencia que no existe demora, tabla 10.

Tabla 10. Tiempo de reconocimiento de voz.

Tiempo de
Procesamiento
Respuesta de voz
(segundo)
Respuesta 1 0.605
Respuesta 2 0.634
Respuesta 3 0.612

Fuente: Autores
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4.2.5. RESPUESTA A LOS RECURSOS EXTERNOS

En la figura 15, 16 y 17, se pueden apreciar los recursos externos finales, sus
caracteristicas de: disefio llamativo, peso liviano y ergonomia, se adapta por

completo al nifio para su correspondiente utilizacion.

Figura 15. Tarjetas de Estimulacion temprana terminada.
Fuente: Autores

Figura 16. Caja Lectora terminada.
Fuente: Autores
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Figura 17. Teclado interactivo terminado.
Fuente: Autores

4.2.6. PRUEBAS EN NINOS DE 2 A 3 ANOS DE LA CIUDAD DE
RIOBAMBA

El sistema consta de doce preguntas englobadas en tres actividades, para su validez
se considera el nimero de aciertos que se obtiene en cada pregunta, tanto del

sistema como de la manera tradicional.

Se utiliza el método de la prueba del Chi- Cuadrado, para establecer la validez del
sistema. En la tabla 11, se resume los aciertos obtenidos en las pruebas realizadas a
los nifios durante cinco dias, usando las técnicas de aprendizaje tradicionales y

usando la aplicacion propuesta.

Tabla 11. Aciertos obtenidos en nifios de 2 a 3 afos.

Dias Pruebas Pruebas del
Manuales sistema
Dia1l 5 7
Dia2 9 10
Niiol  pia3 9 9
Dia 4 8 10
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Dia5 9 10

Dia1l 8 9

Dia2 8 10

Nifio2 ' pia3 8 10
Dia4 9 11

Dia5 8 12

Subtotal 81 98

Fuente: Autores

Ho: EIl sistema auténomo para el desarrollo cognitivo para nifios de 2 a 3 afios,
permitird mejorar las habilidades de lenguaje, memoria y atencion.

Tabla 12. Comprobacion de Hipdtesis.

Grados de Libertad

: R A 0.0001
Nivel de significacion

, X2 23.51
X LELIE]

P 0.02
Probabilidad

11.19

2
X Prueba

Fuente: Autores

Para dar por aceptada la hipdtesis el valor de la Prueba del Chi cuadrado X2Prueba
debe ser debe ser menor a la X2Tabla. Por tanto, el sistema presentado permite
mejorar las habilidades cognitivas de nifios de 2 a 3 afios, como se observa en la
tabla 3 se tiene un incremento de un 14.17% en las habilidades cognitivas de los

ninos evaluados.

Tabla 13. Porcentaje de adquisicion de habilidades.

Pruebas Pruebas del Porcentaje de
WETTTE][ES sistema, porcentaje incremento
Porcentaje de de acierto
acierto
Nifo 1 66.67% 76.67% 10%
Nifio 2 68.33% 86.67% 18.3%
Promedio 67.5% 81.67% 14.17%

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
En esta ultima seccion se menciona todas las conclusiones recogidas a lo largo del
desarrollo del proyecto, asi mismo se indica algunas recomendaciones.
» Se disefio e implemento un sistema auténomo para el desarrollo cognitivo
en Matlab R17, que se opera con recursos externos, siendo de bajo costo y
de fécil manipulacion, que podria ser utilizado ademas en actividades para

ninos de otras edades.

» El sistema permite utilizar técnicas del procesamiento digital de imagenes
como la conversion a escala grises, umbralizacion y binarizacion, en el
reconocimiento de voz se aplica analisis de prediccion lineal, y la

comunicacion de placas, en este caso Arduino.

» Al realizar las pruebas del sistema autbnomo cognitivo en nifios de 2 a 3
afios, durante cinco dias, se observa un incremento del 14.17 % en las
habilidades cognitivas como: lenguaje, memoria y atencion; implementadas

en cada actividad de acuerdo con el método Montessori.

» En un trabajo futuro se puede realizar el disefio e implementacion de una
aplicacion movil para nifios de 4 a 5 afios, con trastornos de articulacion
utilizando técnicas del procesamiento digital de imagenes y reconocimiento
de voz, permitiendo mejorar la calidad de vida del nifio evitando problemas

de retroalimentacion tardia.

5.2. RECOMENDACIONES

Después de realizar esta investigacion se proponen las siguientes

recomendaciones:
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» Investigar en las nuevas tecnologias que van surgiendo, e implementar
aplicaciones que permitan mejorar las habilidades de nifios de temprana
edad.

» Buscar técnicas que permitan mejorar los tiempos de procesamientos, a
fin de utilizar el sistema en ordenadores con caracteristicas inferiores

(Procesador y Memoria RAM).

» Para evitar conflictos en el reconocimiento de voz con respeto al estado
de &nimo del usuario, se recomienda afiadir base de datos (diccionarios),
aumentando la probabilidad de toma de decisiones del sistema.
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ANEXOS
ANEXO 1

Construccion de los recursos externos.

Para la construccion de la caja operaria 'y las TET’s se utilizo la impresora 3D.
Los productos finales se muestran en las siguientes imagenes.

Figura 18. Impresion de la caja operaria.
Fuente: Autores
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Caja operaria

Figura 19. Caja operaria impresa.
Fuente: Autores

Tarjetas de estimulacion temprana

Figura 20. Tarjetas de estimulacion temprana impresas.
Fuente: Autores
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Teclado interactivo

Figura 21. Teclado interactivo en triplex.
Fuente: Autores
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ANEXO 2

Caracteristicas de los equipos utilizados.

Arduino Uno, configuracién de pines.
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Figura 22. Configuracion de pines del Arduino Uno.
Fuente: https://bocanibble.wordpress.com/2013/05/28/diagrama-arduino-uno/

Caracteristicas del ordenador.

Ver informacién bésica acerca del equipo

Edicion de Windows

Windows 8.1 Pro

® 2013 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados. =. Wl n d OWS 8

Sistema
Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-4500U CPU @ 1.80GHz 2.40 GHz
Memoria instalada (RAM): ~ 8.00 GB (7.78 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Lépizy entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Configuracién de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipo

Nombre de equipo: KATTY-pc

# Cambiar
Norpbre completo de KATTY-pc coRGasaaon
equipo:
Descripcion del equipo:
Grupo de trabajo: WORKGROUP

Figura 23. Caracteristicas del ordenador utilizado.
Fuente: Autores
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Caracteristicas de la Impresora 3D:

Marca: Kossel Mini Delta Rockstor
Tecnologia de impresion: FMD

Diametro del filamento: 1.75 mm

Material: PLA, ABS, PETG, Wood and Flexible Filaments
Volumen de impresion: 180 x 180 x 300 mm
Velocidad de impresion: 150 mm/s

Grosor de capa: 0.05 mm

Precision de posicion del eje xy: 0.012 mm
Precision de posicion del eje z: 0.004 mm
Temperatura méaxima del extrusor: 250 °C
Temperatura maxima de cama: 120 °C

Tipo de formatos: stl, g-code, obj.
Conectividad: USB, SDCard

Diametro de la boquilla: 0.4 mm

Potencia bruta: 120W

Caracteristicas de la camara:

Marca: SPEEDMIND
Alta resolucion CMOS color
Resolucidn: pixel 350K (interpolados 5M)
Formato de video: 24 bits de color verdadero
Velocidad de transmision:
320*240 30 fotogramas/segundo
640*480 10 fotogramas/segundo
2560*2048 6 cuadros/segundo
Distancia de imagen: 5cm hasta el infinito
Construida en comprension de imagen

Balance de blancos y comprension de color
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ANEXO 3
Interface GUIDE.

Las presentes imagenes mostraran las diferentes portadas utilizadas en la interface
de GUIDE de Matlab ®17.

Figura 24. Portada de inicio de la interface en GUIDE.
Fuente: Autores

Figura 25. Actividad uno en GUIDE.
Fuente: Autores
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Figura 26. Actividad dos en GUIDE.
Fuente: Autores

RETO MATEMATICO

Figura 27. Actividad tres en GUIDE.
Fuente: Autores
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Figura 28. Imagen final de la interface en GUIDE.
Fuente: Autores
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ANEXO 4

Montaje completo del sistema autdnomo cognitivo para nifios de 2 a 3 afios.

Figura 29. Sistema auténomo para el desarrollo cognitivo en nifios de 2 a 3 afos.
Fuente: Autores
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ANEXO 5

Pruebas del sistema

Figura 30. Entrenamiento del nifio para la correcta utilizacion del sistema.
Fuente: Autores

Figura 31. Nifio realizando la actividad de “Jugando a identificar”.
Fuente: Autores
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Figura 32. Nifio realizando la actividad de “Botén mdgico”.
Fuente: Autores

Figura 33. Nifio realizando la actividad de “Reto matemdtico”.
Fuente: Autores
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ANEXO 6

SKATCH
“MANUAL DEL USUARIO”~

Para que la utlizacion del sistema tenga mayor eficiencia se debe tomar en cuenta
las siguientes reglas establecidas para el usuario.

JUGANDO A IDENTIFICAR

Cajaoperariay TET

TET, Tarjetas de Estimulacion Temprana, deben ser ingresadas en la caja operaria,
con la imagen visible hacia la cAmara, cada tarjeta debe ser retirada por un adulto
al finalizar la pregunta. A su vez, su respuesta deber emitida no en un tiempo
superior de cuatro segundos, para que esta cuente como respuesta aceptable.

BOTON MAGICO

Teclado interactivo

Para el manejo del teclado se debe considerar dos casos, de acuerdo al tipo de boton
utilizado.

Caso 1 Boton pulsador

Debe ser seleccionado por el nifio al finalizar el dialogo de cad actividad que lo
requiera.

Caso 2 Boton tipo switch

En este caso al finalizar la pregunta el nifio debe volver a su posicién original el
botdn, para que su respuesta en la siguiente pregunta sea validada, caso contario se
considera una sola respuesta fija.

A su vez, su respuesta deber emitida no en un tiempo superior de tres segundos,
para que esta cuente como respuesta aceptable.

RETO MATEMATICO

Se utiliza el micro6fono del ordenador por lo cual el usuario debe permanecer cerca
del mismo, evitando hacer ruido innecesario que disminuye la eficiencia del
sistema. A su vez, su respuesta deber emitida no en un tiempo superior de tres
segundos, para que esta cuente como respuesta aceptable.

50



