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RESUMEN PROYECTO
El presente proyecto pretende contribuir con el desarrollo de un método que permita la

evaluacion temprana de dislexia en nifios con habilidades lectoescritoras, debido a que
este problema genera inconvenientes en su desarrollo normal cognitivo impidiendo un
correcto aprendizaje durante el inicio de su etapa escolar en donde empiezan a adquirir
mayor conocimiento, pero el cual se puede ver reducido a medida que transcurre el tiempo
por falta de una intervencion oportuna, creando en los nifios problemas de autoestima,
sintiéendose marginados por su falta de capacidad y perdiendo en muchos casos el interés
por la continuacion de su etapa formativa. Para tal fin, se recopilara informacién de nifios
entre los 7 y 11 afios de edad, sobre su estado actual frente a los problemas mas comunes
gue puede presentar un nifio con dislexia en esa etapa de su vida, como: mal
pronunciamiento de palabras, hablar poco, confundir objetos, confusion de izquierda y
derecha, confusion entre letras, entre otros. Los datos obtenidos seran comparados con
los items de evaluacién que ofrecen test reconocidos en este campo de estudio como
Dytective U y el test de Habilidades Cognitivas de Gibson, de los cuales se evaluaran sus
caracteristicas determinando el mas apropiado para esta investigacion. Posteriormente, los
datos obtenidos seran analizados y depurados con una aplicacion mévil que permita una

mejor interpretacion de los resultados e indique el riesgo de padecer dislexia.



Abstract
This project aims to contribute to the development of a method that allows the early

evaluation of dyslexia in children with reading and writing skills, because this problem
generates problems in their normal cognitive development, preventing correct learning
during the beginning of their school stage where they begin to acquire more knowledge, but
which may be reduced as time passes due to lack of a timely intervention, creating self-
esteem problems in children, feeling marginalized due to their lack of capacity and, in many
cases, losing interest in continuing of his formative stage. For this purpose, information will
be collected from children between 7 and 11 years of age, about their current state in the
face of the most common problems that a child with dyslexia may present at that stage of
their life, such as: mispronouncing words, speaking little, confusing objects, confusion of
left and right, confusion between letters, among others. The data obtained will be compared
with the evaluation items that offer tests recognized in this field of study such as Dytective
U and the Gibson Cognitive Abilities test, of which their characteristics will be evaluated,
determining the most appropriate for this investigation. Subsequently, the data obtained will
be analyzed and refined with a mobile application that allows a better interpretation of the

results and indicates the risk of suffering from dyslexia.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO, DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA
La dislexia es una dificultad especifica de aprendizaje, de origen neurobiolégico, que se

caracteriza por dificultades en el reconocimiento preciso y fluido de las palabras y por
problemas de ortografia y descodificacion. Esas dificultades resultan de un déficit en el
componente fonoldgico [1], lo cual no debe confundirse con una enfermedad, ya que, no lo
es [2]. De hecho, la dislexia esta considerada como el trastorno de aprendizaje mas comun
y menos reconocido a nivel educativo, segun estudios cientificos predomina mas en
hombres que en mujeres, aproximadamente entre el 10% al 15% de la poblacion mundial
en edad escolar la padece [3], generando la dificultad para leer y escribir, manifestandose
en dos formas: dislexia adquirida (sobreviene tras una lesion cerebral) y dislexia evolutiva
(inicia en edad escolar y continua inherente a través del tiempo). Dentro de estos dos tipos
de dislexia, derivan otros tres tipos de clasificaciones, como lo son: dislexia fonologica,
superficial y profunda [4]. Esta dificultad debe detectarse y tratarse a tiempo, de no ser asi,
generaria consecuencias adversas en el aprendizaje de los nifios, como el sentirse
marginados por el hecho de no tener las mismas capacidades cognitivas de otros nifios,
situacién que podria inducirlos al abandono parcial o total de sus estudios por la baja
autoestima que este problema les pueda producir.

Detectar la dislexia es posible en nifios que ya saben leer y escribir, aplicando un test de
lectoescritura 0 evaluandolos a través de juegos que permitan estimar su condicion
cognitiva frente a los déficits mas comunes presentes en esta poblacién, como: fonemas,
grafemas, confundir izquierda y derecha, dificultad para encontrar palabras, entre otros [5].
Debido a este inconveniente, ha surgido la necesidad por parte de expertos en psicologia,
pedagogia y en Tl (Tecnologia de la Informacién) en estudiar este tipo de debilidad
cognitiva, para encontrar soluciones basadas en tecnologias avanzadas, que traten esta
falencia de manera oportuna, mejorando el desempefio y la capacidad de los nifios durante
Su etapa escolar.

Actualmente, existen diversos software denominados juegos serios los cuales tienen una
finalidad educativa, de entrenamiento o de informacion y estan cuidadosamente pensados
para tal fin [6] , y en este caso, el de ayudar a toda la poblacion de nifilos con habilidades

lectoescritoras afectados, a mejorar esa debilidad latente a través de grafemas, digrafos,



fonemas, completar palabras, entre otro tipo de niveles que presentan este tipo de juegos
creados para nifios entre edades de 6 a 12 afos, que cuentan con habilidades lecto-
escritoras, aunque muchos de ellos no generan los resultados esperados debido a que aun
carecen de aspectos que permitan evaluar si en verdad los nifios estan mejorando a través
de su uso. Un factor clave para captar la atencion de los nifios es el entorno que presentan
los juegos [7], que en su mayoria han sido desarrolladas en dos dimensiones. Con base
en lo anterior, se puede inferir que si se mejora el entorno de interaccion con el nifio se
tiene mayor atencion por parte de él, ademas, de obtener resultados mas acertados en
cada nivel de la herramienta movil, permitiendo realizar un analisis mas objetivo.

Por otra parte, existen aplicaciones para evaluar el riesgo de padecer dislexia, como,
Dytective U [8], que cuenta con una prueba de cribado de lectoescritura, la cual tiene una
duracion de 15 minutos, en los cuales el nifio debe escuchar una serie de instrucciones
gue le permitan seleccionar las opciones correctas. Luego de esto, el sistema determina si
la persona se encuentra 0 no, en riesgo de tener dislexia. De ser asi, su recomendacion es
la de acudir a un profesional que diagnostique si la persona en verdad tiene o no, dislexia,
o si tal vez es portador de otro inconveniente cognitivo. Con respecto a esta prueba, es
importante recalcar que cuenta con un temporizador por cada fase, lo que conllevaria a
gue varias preguntas no sean contestadas o que se resuelvan de manera errénea por la
presion ejercida sobre las personas al observar que el tiempo se esta agotando. Por otro
lado, se debe hacer referencia a la falta de usabilidad de esta prueba, debido a su limitante
interaccion con el usuario sélo usando el mouse.

Existe también otro tipo de evaluacion para personas con falencias cognitivas, conocido
como: test de Gibson de habilidades cognitivas [9], que a diferencia de Dytective U, se
centra en la mayoria de problemas cognitivos y debilidades en el cerebro. Este test, ha sido
sistematizado teniendo como componente principal la memoria visual entre otros
componentes, y de esta forma, contribuye en el mejoramiento continuo, aumentado en esta
poblacién las posibilidades de aprender en los contextos que se les puedan presentar. A
continuacion, se mencionan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta por Luz Rello,
(fundadora de la empresa Change Dyslexia) para determinar si un nifio entre los 6 y 12
afos, puede estar presentando indicios de padecer dislexia, tales como: competencia
fonologica y Iéxica, competencia sintactica y ortografica, comprension lectora, errores en

lectura y escritura, habilidades no linguisticas y problemas conductuales.



Intentar detectar dislexia en nifios con habilidades de lectoescritura es una tarea dificil pero
posible a través de las diferentes tecnologias existentes, como el uso de aplicaciones
moviles, la cual ha tomado mucha fuerza en el campo educativo y cada vez se convierte
en algo mas comun [10] cuando de mejorar habilidades se trata.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, surge el siguiente interrogante:

¢Como mejorar la deteccion de la dislexia en nifios de educacion béasica primaria [11],

utilizando como herramienta una aplicacion movil para apoyar el diagnostico de la dislexia?



1.1. JUSTIFICACION
Pruebas de cribado para evaluar el riesgo de padecer dislexia en nifios, como el test de

Gibson [9] y el test de Change Dyslexia [8], requieren que los nifios tengan habilidades en
lectoescritura o de lo contrario no podran realizar la prueba adecuadamente. Este tipo de
pruebas son de gran ayuda porque permite a padres de familia y profesores conocer el
déficit cognitivo que impide el aprendizaje correcto de los nifios, y asi, poder iniciar con
ellos un proceso de mitigacion del problema. Luz Rello, quien en su libro “Superar la
Dislexia” [8] [12] describe los sintomas de dislexia presentados en nifios entre los 6 y 12
afos de edad, los cuales son en su mayoria linguisticos. Los sintomas son los siguientes:
Lenguaje oral. Desarrollo tardio del lenguaje oral. No habla mucho y pronuncia mal algunas
palabras, por ejemplo, ferai en vez de feria.

Competencia fonoldgica y léxica. Dificultad para conectar letras (grafemas) con sonidos
(fonemas), por ejemplo, en el caso de las palabras aprendidas no esta seguro de qué
sonido tienen las letras. En el caso de palabras nuevas, existen problemas de vocalizacion.
Competencia sintactica y ortografica. Errores gramaticales y ortografia deficitaria.
Comprension lectora. Problemas al recordar los detalles leidos. Debe concentrarse tanto
para leer que a menudo relaciona el contenido con algo que ya conoce, dificultando su
comprensioén y memorizacion. Problemas en la comprension de oraciones largas.

Errores en lectura y escritura. Adicidn, omision, sustitucion y trasposicion de letras,
numeros y palabras. Por ejemplo, aries en vez de aires.

Habilidades no linguisticas. Puede presentar dificultades en las matematicas y para
mantener la atencion (comorbilidad con la dislexia). Paralelamente, puede presentar una
elevada intuicion y creatividad.

Problemas conductuales. Problemas de conducta debido a la desmotivacion, por ejemplo,
déficit de atencion, ansiedad o depresion, entre otros [12].

Actualmente existen aplicaciones de realidad aumentada las cuales se han enfocado en la
deteccion de este déficit cognitivo, generando entornos agradables para captar su atencion
[13], pero el problema surge cuando el nilo empieza a interactuar en un ambiente virtual
en el cual requiere de la destreza de orientacion para ubicarse en el espacio, esto debido
a la dificultad de lateralidad presente en la poblacion disléxica [13][14]. Esto indica que el
uso de la realidad aumentada no es lo mas adecuado cuando se intenta detectar dislexia,
porgue si el nifio la padece, es probable que los datos recopilados no sean los esperados,

imposibilitando obtener los resultados esperados. El uso de la realidad aumentada y



entornos con un amplio espacio, podrian utilizarse como un indicio de posible dislexia
evaluando la lateralidad, pero no como un test definitivo. Lo anterior, expone un problema
con el uso de la realidad aumentada para detecta dislexia, pero puede hacerse uso de
aplicaciones moviles, donde las ventajas observadas en el uso de aplicativos para el
tratamiento de la dislexia, se puede destacar que es un material que se encuentra a
disposicion tanto de los alumnos como del profesorado, resulta ser motivador para los nifios
ya que despierta su interés, favorece el trabajo de aspectos procedimentales, son
programas que proporcionan elementos para el trabajo del autoestima de los alumnos,
(dando recompensas o felicitaciones tras la correcta solucién de un item) y pudiendo ser
utilizados dentro de una asignatura concreta a modo de taller, como eje transversal o
crédito variable, etc. [15]. Ademas, el mercado de aplicaciones moviles ha experimentado
una rapida expansion durante los ultimos 10 afios, las plataformas méviles siguen
mejorando su desempenfo, y la necesidad de los usuarios de una amplia variedad de
aplicaciones moviles va en aumento.[16]

Sobre su impacto en la educacion, y aunque todavia las investigaciones realizadas son
limitadas, y ello posiblemente sea uno de los grandes problemas que tenga para su
incorporacion a la ensefianza, si ha puesto de manifiesto algunos aspectos como son: que
los alumnos muestran actitudes favorables hacia ella; que su utilizacion aumenta la
motivacion hacia el aprendizaje; que favorecen la creacién de un contexto constructivista
de formacién; que propicia un entorno activo de ensefianza que despierta un elevado grado
de satisfaccion en los alumnos; y que su utilizacién mejora los resultados de aprendizajes
[17]. Por lo anterior, se propone el disefio de una herramienta mévil de apoyo, para evaluar

el riesgo de presentar dislexia en nifios en educacion basica primaria [11].



1.2.0OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Construir una herramienta mévil para el apoyo a la deteccién de dislexia en nifios de

educacion basica primaria.

1.2.2 Objetivos Especificos
¢ Identificar los métodos formales para el diagndstico de la dislexia en nifios con

habilidades lectoescritoras.

o Disefiar una aplicacion movil teniendo en cuenta un método formal previamente
seleccionado.

e Evaluar la completitud de la aplicacion movil disefiada a través de un experimento

teniendo como referencia los métodos formales identificados.



1.3.MARCO DE REFERENCIA

1.3.1 Definicién de Dislexia
La Asociacion Internacional de Dislexia, considera a esta una dificultad especifica de

aprendizaje de origen neurobioldgico, caracterizada por la presencia de dificultades en la
precision y fluidez en el reconocimiento de palabras (escritas) y por un déficit en las
habilidades de decodificacion (lectora) y deletreo (ortografia). Estas dificultades son
normalmente consecuencia de un déficit en el componente fonoldgico del lenguaje y se
presentan de manera inesperada ya que otras habilidades cognitivas se desarrollan con
normalidad y la instruccion lectora es adecuada [1].

De hecho, la dislexia esta considerada como el trastorno de aprendizaje mas comudn y
menos reconocido a nivel educativo, segun estudios cientificos predomina mas en hombres
gue en mujeres, aproximadamente entre el 10% al 15% de la poblacion mundial en edad

escolar la padece. [3]

1.3.2 Tipos de Dislexia
Segun menciona Pérez de Arrilucea (2014) en diversos estudios se definen principalmente

dos tipos de dislexia:

e La dislexia adquirida: es aquella que sobreviene tras una lesion cerebral concreta. Se
puede dar en adultos como en nifios y provoca una dificultad en la normalidad de las
habilidades de lectura o aspectos relacionados con ella.

e La dislexia evolutiva es la que se presenta en nifios durante su desarrollo, y de forma
inherente presenta diversas dificultades para lograr una correcta lectura, sin una causa que
lo explique. Dentro de estos dos tipos de dislexia se puede diferenciar otros tres tipos de
clasificaciones de acuerdo a los sintomas que predominan en la persona. Estos se dividen
en los siguientes:

e Dislexia fonoldgica: también denominada indirecta. Este tipo de dislexia dificulta la lectura
de palabras largas e imposibilita la lectura de pseudopalabras, originando que las personas
lean palabras que no estan escritas o consideradas en el texto.

e Dislexia superficial: consiste en un mal funcionamiento de la ruta visual Iéxica, también
es conocida como dislexia directa, es decir el individuo no tiene problemas con la lectura
de palabras regulares, ya que no tiene una alteracion de grafemas o fonemas, pero si al
momento de leer palabras irregulares, donde usualmente cae en 12 omisiones, adiciones

y/o reemplazos de letras o palabras.



e Dislexia profunda: conocida como mixta, ya que, presenta los sintomas de la dislexia
superficial y la fonoldgica, originando asi errores semanticos en la lectura. Quienes tienen
este tipo de dislexia leen una palabra por otra que no tienen parecido visual pero si parecido
semantico. Ademas, presentan dificultades para la lectura de pseudopalabras, verbos y

términos poco frecuentes. [18]

1.3.3 Causas
Hay diferentes corrientes sobre las causas de las dislexias, en primer lugar, pueden ocurrir

por un problema perceptivo-visual, es decir, tienen problemas con las consonantes (b-p, d-
b, p-q, g-p, d-p, u-n, etc.) mezclan mindsculas con mayusculas, les cuesta aprender
palabras nuevas, su vocabulario es pobre, tienen dificultad de entender lo que leen...etc.
Este problema se origina debido a la inadecuada forma de organizar las letras, por su
deficiente organizaciéon espacial.

Otra de las corrientes, asocian dislexia con una sintomatologia concreta; movimientos
incorrectos de los o0jos, pobre o escasa capacidad intelectual, insuficiente desarrollo
cerebral para integrar los estimulos auditivos y visuales, carencia afectiva en su ambiente

familiar o social, etc [19].

1.3.4 Aplicaciones Moviles
Las aplicaciones moviles (apps) son piezas de software disefiadas para ser instaladas y

utilizadas en dispositivos maviles, que se adaptan a las limitaciones de estos dispositivos,

pero también permiten aprovechar sus posibilidades tecnolégicas. [20]



1.4.METODOLOGIA A IMPLEMENTAR

1.4.1 Tipo deinvestigacion
El tipo de investigacion es exploratoria y aplicada. Exploratoria porque se elige entre los

test existentes para la deteccion de indicios de dislexia, el mas adecuado para llevar a cabo
los objetivos planteados en este documento. La eleccion se hara entre los test identificados
en una revision de la literatura, teniendo como clasificacion su alto reconocimiento en el
campo de la dislexia en nifilos que se encuentren en educacion basica primaria [11]. Con
base en la eleccidén anterior, se realizaran pruebas en nifios para obtener los datos que
posteriormente seran analizados para construir una herramienta movil que contribuya al
apoyo de la deteccidn de dislexia en nifios de etapa de educacion basica primaria [11]. Y,
aplicada porque con los resultados obtenidos se construira una herramienta movil para el

apoyo a la deteccion de dislexia.

1.4.2 Procedimientos para recoleccidn, andlisis y sistematizacion de informacion
A través de entrevistas a los cuidadores (padres, docentes etc.) y fichas de consulta

diagnoéstica proporcionadas por especialistas en debilidades cognitivas, se obtendra
informacion de primera mano, la cual sera registrada y analizada mediante software para
procesamiento de la informacion, como Microsoft Excel, R-Studio, etc. Luego, con el
software elegido se depurard la informacién obtenida para validar la efectividad del método

disefiado.



1.4.4 Actividades y resultados relacionados en el desarrollo del proyecto

Tabla 1. Actividades y resultados

OBJETIVO

ACTIVIDAD

INSTRUMENTO

PRODUCTO A
OBTENER

Identificar los
métodos formales
para el diagnostico
de la dislexia en
nifos con
habilidades

lectoescritoras.

Realizar una revision de
trabajos relacionados con la
deteccion de dislexia en nifios
menores de 6 anos.
Determinar la viabilidad de
cada uno de los test
evaluados y las
caracteristicas que cada uno
presenta para la evaluacion
de dislexia en nifios menores
de 6 afnos.

Sistematizar y concluir con el
método adecuado para la
deteccion del riesgo a
padecer dislexia en nifios

menores de 6 afnos.

Bases de datos
digitales que
contengan articulos
cientificos.

Cuadro

comparativo.

Reporte de los
métodos para la
deteccion del
riesgo a padecer

dislexia.

Disefar una
aplicacion movil
teniendo en cuenta
un método formal
previamente

seleccionado

Definir los requisitos
funcionales y no funcionales
para el apoyo a la deteccion
de riesgo a padecer dislexia
en nifios que se encuentran
en educacion basica primaria,
de una aplicacion movil.
Identificar las herramientas y
tecnologias necesarias para

el desarrollo de la solucién

planteada.

Herramientas para
la construccién de
métodos en
ingenieria de

software.

Herramienta
para la deteccién
de dislexia en
nifios de
educacion
basica primaria 'y
Su
sistematizacion
utilizando

tecnologias de




Disefiar y desarrollar una
herramienta con base en los
requisitos y herramientas
identificadas.

Realizar pruebas y ajustes a
los resultados preliminares

obtenidos.

realidad

aumentada.

Evaluar la
completitud de la
aplicacion movil
disefiada a través de
un experimento
teniendo como
referencia los
métodos formales

identificados.

Identificar una poblacién de
nifos que quieran hacer parte
de este estudio.

Recolectar informacion
mediante entrevistas
presenciales, sobre el estado
actual de los nifios frente a las
caracteristicas mas comunes
de la dislexia.

Aplicar el método creado en la
poblacién seleccionada.
Sistematizacion de los
resultados para evidenciar la
efectividad del método

creado.

Excel y R-Studio.

La
sistematizacion
de los resultados
para la
evaluacion de la
efectividad del

método creado.




CAPITULO 2. IDENTIFICACION DE METODOS FORMALES Y HERRAMIENTAS
PARA LA DETECCION DE LA DISLEXIA A TRAVES DE UNA REVISION DE LA
LITERATURA

En este capitulo se aborda los métodos formales, los cuales son test de deteccion
temprana de la dislexia, el cual estd construido con diferentes tipos de pruebas que
permiten evaluar el estado actual del nifio frente a este trastorno, apoyados en
herramientas manuales o tecnologicas para este fin. Por ultimo, se concluye sobre el test

elegido para dar continuacion al desarrollo del proyecto.

2 Revisién de laliteratura asociada a los aspectos definidos
Para llevar a cabo esta investigacion sobre la dislexia, se seleccioné6 como técnica

exploratoria y analitica la revision sistémica de literatura, y, para llevar a cabo la misma, se
realizé una investigacion sobre articulos almacenados en bases de datos reconocidas
como Science Direct, Scopus y Google Scholar, y asi garantizar la veracidad de la
informacion utilizada.

De los 70 articulos encontrados se seleccionaron 41 entre los afios 2015 y 2020. Luego,
tras una revision de su contenido, se seleccionaron 23 relacionados con el enfoque de este
proyecto y se categorizaron de la siguiente manera:

a) Definicion de la dislexia

b) Test para identificar la dislexia

c) Lateralidad en la dislexia

d) Juegos serios para identificar dislexia en nifios

e) Inteligencia artificial para identificar dislexia en nifios

2.1.1 Preguntas de investigacion
1. ¢, Qué métodos formales existen para detectar la dislexia?

2. ¢ Qué aplicaciones existen para detectar la dislexia?

3. ¢ Como se ha aplicado el aprendizaje automatico para la deteccién de la Dislexia?

2.1.2 Palabras clave
Con las siguientes palabras clave se realiz6 la busqueda a cada una de las preguntas de

investigacion

Primera pregunta:



e Methodology, method, guideline, test
Dyslexia
¢ Diagnostic, detection risk

Segunda pregunta:
e Palabras claves segunda pregunta:
e Dyslexia apps, dyslexia augmented reality, dyslexia web apps, dyslexia virtual
reality, dyslexia mobile apps

Tercera pregunta:
e Machine learning, dyslexia, detection

2.1.3 Resultados Revision de literatura
Con relacion a los (colocar un numero) articulos revisados asociados con la dislexia, se

encontré que:

a) El 31% hablan sobre qué es la dislexia, como diagnosticarla y los problemas que causa
al no ser detectada a tiempo.

b) El 14% habla sobre diferentes test manuales o digitalizados formales para diagnosticar
dislexia.

c) Un 3% habla acerca del componente cognitivo de lateralidad y pruebas manuales para
identificar esta debilidad.

d) Otro 31% esté relacionado con diferentes aplicaciones para la deteccién de la dislexia,
las tecnologias que se han usado para desarrollarlas y los resultados que han obtenido.

e) Y, un 21% habla sobre como se han usado tecnologias apoyadas en el aprendizaje

automatico para la deteccion de la dislexia.

2.2¢Qué es la Dislexia?
La dislexia es una Dificultad Especifica del Aprendizaje de origen neurobioldgico. Se

caracteriza por dificultades en el reconocimiento preciso y/o fluente de las palabras
(escritas) y déficit en la decodificacion (lectora) y en la escritura. Estas dificultades resultan
de un déficit en el componente fonoldgico del lenguaje. Son inesperadas (discrepantes) en
relacion a otras habilidades cognitivas (que se desarrollan con normalidad) y una adecuada
instruccion escolar. Como consecuencias secundarias, pueden presentarse problemas en
la comprension de la lectura y una experiencia lectora reducida que puede afectar el
incremento del vocabulario y de la base de conocimientos [1], lo cual no debe confundirse

con una enfermedad, ya que, no lo es [2]. De hecho, la dislexia esta considerada como el



trastorno de aprendizaje mas comun y menos reconocido a nivel educativo, segun estudios
cientificos predomina mas en hombres que en mujeres, aproximadamente entre el 10% al
15% de la poblacion mundial en edad escolar la padece [3], generando la dificultad para
leer y escribir, manifestandose en dos formas: dislexia adquirida (sobreviene tras una
lesion cerebral) y dislexia evolutiva (inicia en edad escolar y continua inherente a través del
tiempo). Dentro de estos dos tipos de dislexia, derivan otros tres tipos de clasificaciones,
como lo son: dislexia fonolégica, superficial y profunda [4].
El diagndstico de la Dislexia se debe realizar cuando se evidencien los primeros trastornos
en el nifio, cuyas dificultades se observan en el proceso de aprendizaje del lenguaje, tanto
verbal como escrito [21]. Es necesario recalcar que, el diagnostico de la Dislexia no esta
solamente dirigido al trastorno especifico en el aprendizaje de la lectura, también a detallar
un perfil de las fortalezas y debilidades cognitivas y comportamentales en cada nifio.
Ademas, las condiciones socio-ambientales de la escuela y la familia tienen que ser
consideradas. El objetivo es brindar una opinién sobre el problema del nifio a todas las
personas involucradas y proveer un plan individualizado de intervencion. Puede ser
necesaria una consulta al pediatra para un chequeo de posibles condiciones médicas que
pueden afectar el desempefio escolar (i.e., diabetes, problemas de tiroides, trastornos de
suefio, infecciones cronicas, etc.); una consulta con el oftalmdlogo (ante sospecha de una
disfuncién visual) o el otorrinolaring6logo (ante posibles déficits de oido y habla) también
puede ser necesaria. Antes de llevar a cabo el diagnostico, debe especificarse las
dificultades presentes en el nifio de la siguiente manera:
e Caracterizacion del trastorno especifico en el aprendizaje de la lectura
¢ Dificultades especificas relacionadas con la escuela.
¢ Historial escolar, incluyendo entrevistas con padres y maestros.
e Reportes escolares, ejemplos de pruebas escolares y tareas realizadas en casa.
e Pruebas estandarizadas de lectura y escritura, incluyendo pruebas de calculo y
manejo numeérico.
o Establecimiento del perfil de las fortalezas y debilidades cognitivas vy
comportamentales
e Test estandarizados de inteligencia (importantes no solo para contrastar con los
resultados obtenidos de pruebas especificas de lectura y escritura en el nifio, sino
gue también como una referencia global para el profesional médico).

e Porlo menos parte de una escala de inteligencia no verbal



¢ Una bateria neuropsicoldgica

e Escalas observacionales y cuestionarios para padres y maestros para describir el
comportamiento general, las interacciones sociales y caracteristicas emocionales
(especialmente relacionadas con indicadores escolares de ansiedad, retraimiento
social y depresion).

e Dependiendo de los resultados obtenidos en la prueba de inteligencia y la bateria
neuropsicoldgica, otras pruebas especificas relacionadas, por ejemplo, con
problemas atencionales, preceptlales, sensorio-motores, de memoria o0 ejecutivos
pueden ser requeridas.

e Parallevar acabo el diagndstico, existen protocolos y test de deteccidén que permiten
mediante diferentes pruebas sobre los componentes cognitivos medir el riesgo a

padecer dislexia.

2.3Métodos formales identificados para diagnosticar dislexia
A continuacion, se habla sobre los cuatro métodos formales, sus caracteristicas y

diferentes pruebas que los conforman.

2.3.1 Proyecto Change Dyslexia
Change Dyslexia, es un proyecto cuyo objetivo es ofrecer servicios a todo aquel que

padezca o no, dislexia. Para tal fin cuentan con una prueba de cribado web, una aplicacion
movil y. una aplicacion para Tablet. En la prueba de cribado presentan varios niveles con
palabras incompletas las cuales deben ser completadas por las letras o palabras que elija
el evaluado. Es importante recalcar que, esta prueba tiene un temporizador por cada nivel,
colocando a la persona en una situacion de presidbn y por consiguiente a que
precipitadamente la opcion incorrecta. Ademas, es una prueba que carece de usabilidad,
pues toda la interaccion es mediante el uso del mouse, lo cual la hace poco atractiva para
ser realizada por nifios. En cuanto a su aplicacion movil, Dytective es una herramienta
validada cientificamente cuyo objetivo es mejorar las habilidades de lectura y escritura
mientras sus usuarios se divierten jugando: 42.000 juegos que se personalizan en funcion
de 24 habilidades cognitivas distribuidas en cinco grupos:

Competencias Linguisticas, Memoria de trabajo, Funciones ejecutivas, Rendimiento o
Desempefio y Procesos perceptivos, las cuales estas dirigidas tanto a las debilidades como

a las fortalezas cognitivas, tal como se muestra en la figura 1.



Competencia alfabética
Competencia fdnica (conciencia
fonoldgica)

Competencia sildbica
Competencia léxico
Competencia morfoldgica
Competencia sintdctica
Competencia semdntica
Competencia ortogrdfica

Memoria de trabajo
Visual

Funciones ejecutivas
Atencidn sostenida
Atencidn selectiva
Atencion dividida

Rendimiento o Desempefio
Comprensidn lectora
Velocidad de lectura
Ortografic natural
Ortografio arbitraria
Velocidad de escritura
Reconocimiento de errores
Correccidn de errores

Secuencial visual

Auditiva Procesos perceptivos
Secuencial auditiva Discriminacidn y categorizacidn visual
Discriminacidn y categorizacion auditiva

Figura 1. Competencias cognitivas - Change Dyslexia

[8]. Es necesario recalcar que, el proyecto Change Dyslexia no ha tenido en cuenta la
competencia cognitiva de lateralidad, la cual predomina sobre los nifios con dislexia y

puede afectar su interaccion con el aplicativo movil o para Tablet.

2.3.2 Test de Gibson
El Test de Gibson de habilidades cognitivas, fue disefiada inicialmente en 1999 por el Dr.

Ken Gibson, un especialista en procesamiento visual pediatrico, que dedico toda su carrera
a ayudar a las personas con discapacidades de aprendizaje a superar sus desafios de
aprendizaje. Esta prueba esta basada en la teoria de la inteligencia Cattell-Horn-Carrol
(CHC). La Teoria del CHC es un modelo de inteligencia que describe el pensamiento como
un conjunto combinado de multiples habilidades cognitivas, incluyendo habilidades como
la légica y el razonamiento, la memoria a largo y corto plazo, el procesamiento visual y
auditivo, y la velocidad de procesamiento. Ademas, esta es una herramienta de deteccion
basada en computadora que informa a los interesados sobre el desempefio en cada una
de las tareas que mide, como: 1. memoria de trabajo a corto plazo; 2. memoria a largo
plazo; 3. velocidad de procesamiento, 4. procesamiento auditivo; 5. procesamiento visual;
6. l6gica y razonamiento; y 7. habilidades de ataque de palabras. La evaluacién de este
test tiene una duracién de 45 a 60 minutos e incluye nueve tareas mentales diferentes
organizadas como rompecabezas y juegos en computador. Las habilidades cognitivas
mencionadas anteriormente se dividen en los siguientes dos grupos:

Procesamiento activo



2.3.2.1 Memoria a corto plazo
La prueba de memoria de trabajo a corto plazo (figura 2) mide la capacidad de contener

informacion codificada en la memoria y representarlo inmediatamente tal como se
presenta. En esta prueba, se muestra al nifio un patron de formas en una cuadricula. Luego
de observar el patrén, este es eliminado y el nifio debe recordar y seleccionar la imagen

gue vio anteriormente. En esta prueba hay 21 patrones para un total de 63 puntos posibles.

Example of an item on the Short-Term Memory Test

+| [A
e
+|+|A

Figura 2. Memoria a corto plazo

2.3.2.2 Velocidad de procesamiento
Esta prueba mide la habilidad de velocidad de percepcion, evaluando la capacidad de

buscar y comparar imagenes visuales o patrones presentados simultaneamente. Al
examinado se le muestra una serie de imagenes (figura 3) y debe identificar la imagen que
coincide con las demas presentadas en pantalla. Hay 55 items para un total de 55 posibles

puntos.

Example of an item on the Processing Speed Test

Figura 3. Velocidad de procesamiento
2.3.2.3 Ataque de palabras
Esta prueba mide la capacidad de decodificacién de lectura, la habilidad de leer palabras
fonéticamente irregulares y sin sentido. En la prueba el examinado escucha un audio que
dice una palabra sin sentido. Luego, el examinado selecciona de un conjunto de cuatro
opciones (figura 4) la forma en que la palabra sin sentido debe escribirse. Hay 25 palabras

sin sentido para un total de 55 puntos posibles.

Example of an item on the Word Attack Test

The narrator says, say “upt”.
The test-taker then sees and selects from the
following choices:

upe tup

ob | | upt

Figura 4. Ataque de palabras



2.3.2.4 Memoria alargo plazo
La memoria significativa es la capacidad de recordar elementos relacionados o que

componen una historia. Esta prueba se administra en dos partes. Primero, a los
examinados se les presenta una serie de imagenes y escenarios (figura 5). Luego,
responden preguntas sobre lo que vieron y escucharon. Las preguntas siguen un patron n-
back, donde n es el nUmero de pasos anteriores a la solucidon esperada. Al final de la
prueba, se plantean las mismas preguntas, pero sin el aspecto visual y auditivo. La prueba
se califica teniendo en cuenta la precision y coherencia entre las respuestas durante la
tarea solicitada y la tarea no solicitada. Hay 24 preguntas en esta prueba para un total de

48 puntos posibles.

Example of an item on the Long-Term Memory Test

Figura 5. Memoria a largo plazo
2.3.2.5 Procesamiento visual
Esta prueba requiere que el examinado identifique formas individuales que coincidan con
las partes del rompecabezas (figura 6). La prueba consta de 14 rompecabezas y un total

de 92 piezas individuales, para un total de 92 puntos.

Example of an item on the Visual Processing Test

Figura 6. Procesamiento visual

2.3.2.6 Auditoria de procesos
En esta prueba hay tres subpruebas de 15 items que comprenden la parte de

procesamiento auditivo tales como: Fusionar, segmentar y soltar. Las puntuaciones de las

subpruebas se combinan para formar una puntuacion AP compuesta.



Mezcla auditiva

Para esta subprueba, el examinado escucha los sonidos individuales en una palabra sin
sentido y luego debe combinar mentalmente los sonidos para identificar la palabra a la que
hacen referencias las letras escuchadas (figura 7). Hay 15 preguntas en esta subprueba

para un total de 15 puntos.

Example of an item on the Auditory Blending Test

The narrator says, “/n/ - fe/ - /1/". reft nem
The examinee then sees and selects from

the following choices:
\ nef | | net

Figura 7. Mezcla auditiva

2.3.2.7 Segmentacion auditiva
Para esta prueba, el examinado escucha una palabra completa sin sentido y luego debe

separar mentalmente cada sonido. El narrador de la aplicacién dice sonidos individuales,
y el examinado debe identificar cualquier sonido incorrecto o indicar que todos los sonidos

son correctos (figura 8). Hay 15 preguntas en esta subprueba para un total de 15 puntos.

Example of an item on the Auditery Segmenting Test

The narrator says “uck”, then says, “fu/ - /m/".

The test-taker then sees and selects the . .

position of the incorrect sound. Because the
second sound was incorrect, the examinee

should select the second dot. Correct
Figura 8. Segmentacion auditiva

2.3.2.8 Caida auditiva
Para esta prueba, el examinado escucha una palabra sin sentido completa y luego el

escucha una letra que pertenece a la palabra y que debe eliminar formando una nueva
palabra. El examinado debe abandonar mentalmente los sonidos e identificar la nueva
palabra. El narrador de la aplicacion lee cuatro opciones y el examinado debe seleccionar
la que considera correcta (figura 9). Hay 15 preguntas en esta subprueba para un total de

15 puntos.

Example of an item on the Auditory Dropping Test

The narrator says, say “zish” without the “/z/".
The examinee then hears and selects from the

following choices: “ist”, “ish”, “is”, “zis". . ‘ . Q

Because the correct answer is the second one,
the examinee should select the second dot.

Figura 9. Caida auditiva



2.3.2.9 Logicay razonamiento
La prueba de I6gica y razonamiento mide el razonamiento inductivo, que es la capacidad

de inferir reglas subyacentes de un problema dado. Esta prueba utiliza una tarea de
razonamiento matricial donde al examinado se le presenta una matriz de imagenes a partir
de las cuales debe determinar la imagen que falta teniendo como base el patron que
comparten las imagenes y seleccionar la que cree correcta de entre cinco opciones

posibles (figura 10). Hay 29 matrices para un total posible de 29 puntos.

Example of an item on the Logic and Reasoning Test

Figura 10. Légica y razonamiento

La prueba de Gibson es una herramienta de deteccion y ain no esta validada para uso
diagndstico. Sin embargo, los usuarios pueden usar la prueba para:
* Evaluar el efecto del entrenamiento cognitivo o una intervencién educativa.

« Establecer niveles de habilidad actuales en multiples construcciones cognitivas.

2.3.2.10 Investigacién de conducta
* Supervisar el progreso o la disminucion de los niveles de habilidades cognitivas a lo largo

del tiempo, de los cuales se puede trabajar con todo lo relacionado a los atributos de
memoria y ataque de palabras para identificar problemas que permitan definir si la persona

padece o no dislexia.

2.3.3 DST-J
Es un test de dislexia creado en Reino Unido cuyo objetivo es la deteccion de la dislexia y

esta disefiado para su aplicacion rutinaria en contextos escolares. Va dirigido a nifios de
edades comprendidas entre los 6 aflos y medio a 11 afios y medio. A diferencia de la
mayoria de los tests psicolégicos, esta destinado a profesionales del ambito escolar mas
gue a psicélogos educativos o psicélogos clinicos. Ademas, proporciona un perfil de puntos
fuertes y débiles que puede utilizarse para guiar la planificacion de los programas escolares
de apoyo al desarrollo del nifio. Para la deteccion de dislexia se tienen en cuenta varias
areas especificas como: fluidez linglistica, comprensiéon auditiva, postura, equilibrio,

funcionamiento manual y memoria, todas ellas evaluadas por las diferentes pruebas que



componen el DST-J. En la actualidad el DST esta reconocido por el Departamento de
Educacion del Reino Unido como una herramienta estandarizada de identificacion
temprana que proporciona una evaluacion relevante, objetiva y que resulta util para
elaborar un plan de actuacion individual, y, debido a esto, ha tenido una gran acogida en
Espafia, pais que opto por adaptarlo a su idioma teniendo en cuenta que no contaban hasta
la fecha con una bateria tan completa, sino, con pruebas especificas para evaluar aspectos
concretos de la dislexia. Por otra parte, al tratarse de un test procedente de un pais
angloparlante, se han tenido muy en cuenta las caracteristicas diferenciales de la dislexia
en espanol con la dislexia en inglés, para la validez del test.

DST-J, esta conformada por 12 pruebas tal como se ve en la figura 11 (ademas de rimas

y una prueba optativa) y tiene una duracion entre 25 y 45 minutos aproximadamente.

Prueba 1 N. Nombres Lamina de Nombres (N} 3 minutos

Prueba 2 Cd. Coordinacion Cuentas y cordon 2 minutos
Prueba 3 L. Lectura Laminas de Lectura A y B (L-A y L-B) 2 minutos

Prueba 4 E. Estabilidad postural Antifaz 2 minutos

S. Segmentacion

Prueba 5
fonémica

4 minutos
Prueba 5b R. Rimas (optativa)

Lamina de Dictado (D), cuademillo de trabajo

Prueba 6 D. Dictado - 3 minutos
para el nifio
Prueba 7 DI. Digitos inversos  CD de Digitos inversos 4 minutos
LS. Lectura sin . . . , .
Prueba 8 ) ! Laminas de Lectura sin sentido 1y 2 (LS-1 yLS-2) 4 minutos
sentido
. i1 S ;
Prueba 9 C. Copia Laminas de Copia ¥ 2 (C-1y C-2), cuadernillo 2 minutos
de trabajo para el nifio
Prueba 10 FV. Fluidez verbal 2 minutos

Prueba 11 FS. Fluidez semantica 2 minutos

Lamina de Vocabulario (V), cuademnillo de trabajo

Prueba 12 V. Vocabulario -
para el nino

3 minutos

Figura 11. Pruebas del Test DST-J

2.3.4 PROLEC-R
Es una prueba/bateria creada en Espafia, cuyo objetivo es detectar dislexia evaluando el

componente cognitivo ortogréafico. Pero contrariamente a la mayoria de las pruebas, no se
limita a certificar la existencia de posibles dificultades de lectura, también muestra qué
procesos cognitivos son los responsables de esas dificultades. Estas caracteristicas del
Prolec-R lo han convertido en la prueba principal para diagnosticar los problemas de lectura
de los nifios de primaria y para planificar programas de intervencion en todos aquellos
casos en los que no es suficiente la evaluacién realizada y se requiera profundizar en la
deteccion y analizar los componentes cognitivos que puedan estar fallando. Esta
herramienta de deteccién de dislexia no ha sido solo aplicada en Espafia, sino también en

los demas paises de habla hispana. Su @mbito de aplicacién es en nifios entre los 6 y 12



afios de edad. Esta bateria estd compuesta por nueve tareas distribuidas dentro de 4
grupos que tratan de explorar los procesos lectores, desde lo mas basico a lo mas

complejo. A continuacion, se explica el objetivo de cada una de ellas:

2.3.4.1 Identificacion de letras

2.3.4.1.1 Nombre o sonido de las letras
Comprobar si el nifio conoce el sonido de las letras y su pronunciacion, lo cual es

fundamental para aprender a leer correctamente. Sobre una hoja se presentan 23 letras.
Las tres primeras son tres vocales y sirven de entrenamiento para asegurarse de que el
nifo entiende la tarea. Las otras 20 incluyen la vocal “u” y todas las consonantes, excepto
la “h” por ser muda y la “k” y la “w” por ser de muy bajo uso en castellano. La tarea del nifio
consiste en nombrar cada letra o su sonido correspondiente. Puesto que el total de letras
es de 20, los aciertos varian entre 0 (minima) y 20 (méaxima). Ademas de la precision, se

puntla el tiempo en segundos que tarda en completar la tarea.

2.3.4.1.2 Igual-Diferente
Comprobar si el nifio es capaz de segmentar e identificar las letras que componen o, por

el contrario, realiza una lectura logografica. Para ello se presentan pares de palabras y
pseudopalabras iguales (p. €j., calzapo-calzapo) o diferentes porque se cambia una de las
letras (p. €j., pichera-picera). Hay 20 pares de estimulos, la mitad son iguales y la mitad
diferentes, por lo que el nimero de aciertos, como en la prueba anterior, también oscila
entre 0 y20. El tiempo de ejecucion también es importante porque muestra lo dificil que

resulta esta tarea.

2.3.4.2 Procesos léxicos

2.3.4.2.1 Lecturade palabras
En esta tarea se seleccionan un total de 40 palabras, 20 usadas frecuentemente y 20 de

bajo uso, esto de acuerdo con el recuento realizado en textos de primaria por Martinez y
Garcia (2004). La longitud de las palabras varia entre 5y 8 letras (2 y 3 silabas), pues esa
es la longitud media de las palabras mas frecuentes del castellano. Para la primera silaba
se seleccionaron estructuras de diferente complejidad; en concreto seis tipos diferentes de
estructuras sildbicas mediante la combinacién de vocales (V) y consonantes (C): CV, VC,
CCV, CVV, CVVC, CCVC. Las palabras de alta y baja frecuencia se equilibran en cuanto
a longitud y estructura silabica, y asi poder comprobar el efecto frecuencia, ya que una

mejor lectura de las palabras frecuentes indica un mayor uso de la via léxica.



2.3.4.2.2 Lectura de pseudopalabras
Medir la capacidad del lector para pronunciar palabras nuevas o desconocidas.

Esta prueba tiene 40 pseudopalabras, la cual ha cambiado una letra o dos a cada término
de la lista de palabras de la tarea anterior (Lectura de palabras). Ambas listas comparten
caracteristicas muy similares, puesto que tienen la misma longitud e incluso la misma
estructura sildbica, pero en un caso son palabras de frecuente uso y en las otras,
pseudopalabras. Esta similitud permite comparar la ejecucion del nifio en las dos tareas y
ver el efecto de lexicalidad. Una mejor lectura de las palabras de frecuente uso que las
pseudopalabras, indica una lectura Iéxica. Igualmente, si el nifio comete muchos errores
con las pseudopalabras, se puede concluir que aun no tiene bien adquiridas las reglas de
conversion grafema-fonema. Ademas, si el nivel de ejecucion, precision y velocidad es
similar con ambas listas, significa que el nifio est4 leyendo mediante la via subléxica,
posiblemente porque no tiene aun una representacién ortografica de las palabras

frecuentes.

2.3.4.3 Procesos Gramaticales

2.3.4.3.1 Estructuras gramaticales
La finalidad de esta tarea es comprobar la capacidad de los lectores para realizar el

procesamiento sintactico de oraciones con diferentes estructuras gramaticales. Esta
prueba consta de 16 items (méas uno de ensayo), cada uno de ellos formado por cuatro
dibujos y una oracién. Uno de los dibujos corresponde con la oracion (p. €j., en “El policia
es perseguido por el ladrén” hay un dibujo de un ladron persiguiendo a un policia) y los
otros tres dibujos son distractores: en uno se cambian los papeles de sujeto y objeto (en el
dibujo se ve a un policia persiguiendo a un ladrén) y los otros dos son distractores
semanticos (un policia persiguiendo a un payaso y un payaso persiguiendo a un ladron).
La tarea del nifio es leer la oracion y sefalar, entre los cuatro dibujos, el que corresponde
a la frase. Todas las oraciones son reversibles debido a que el sujeto y objeto de la accién
se pueden intercambiar. Hay cuatro tipos de oraciones diferentes, cada uno con cuatro

estimulos: activas, pasivas, de objeto focalizado y subordinadas de relativo.

2.3.4.3.2 Signos de puntuacion
El objetivo de esta prueba es comprobar el conocimiento y uso que el nifio tiene sobre los

signos de puntuacién, y para evaluarlo, se le pide que lea en voz alta un pequefio cuento

en el que aparecen los principales signos de puntuacion. Concretamente se evalian once



signos que corresponden con la entonacién lectora de 4 puntos, 2 comas, 3 interrogaciones

y 2 exclamaciones.

2.3.4.4 Procesos Semanticos

2.3.44.1 Comprension de oraciones
El objetivo de esta prueba es comprobar la capacidad del nifio para extraer el significado

de diferentes tipos de oraciones. El nifio tiene que leer cada oracion y seguir las
indicaciones que cada una expresa. El total de oraciones es de 16; las tres primeras le
piden que realice 6rdenes sencillas (“Da tres golpecitos sobre la mesa”), las tres siguientes
gue haga unos dibujos muy sencillos (“Dibuja un arbol con tres manzanas”), las tres
siguientes que realice algunos retoques sobre unos dibujos que se le presentan (“Ponle un
sombrero al payaso®), las tres siguientes debe sefalar entre tres dibujos el que
corresponde con la oracién escrita debajo (“El soldado es mas alto que el indio”) y las
cuatro Ultimas son oraciones en las que tiene que sefialar entre cuatro de ellas el dibujo

correspondiente a la oracién (“La pelota azul esta sobre la caja roja”).

2.3.4.4.2 Comprension de textos
El objetivo de esta prueba es comprobar si el nifio es capaz de extraer el mensaje que

aparece en el texto y de integrarlo en sus conocimientos. Para ello se utilizan cuatro textos,
dos de tipo narrativo y los otros dos de tipo expositivo. Dos de ellos (uno narrativo y otro
expositivo) son textos cortos (alrededor de 90 palabras) y los otros dos largos (por encima
de las 130 palabras). Los contenidos de los textos son desconocidos para que no influyan
los conocimientos previos de los nifios. En cada texto hay cuatro preguntas, por lo que el
puntaje de esta prueba oscila entre 0 y 16 puntos. Todas las preguntas son de tipo
inferencial, por lo que el nifio debe identificar informacion especifica en el texto y de esta
manera se trata de evitar que respondan las preguntas de manera memoristica sin una

verdadera comprension.

2.3.4.4.3 Comprension oral
En esta ultima prueba hay otros dos textos, ambos de tipo expositivo, en los que se mide

la comprension oral del nifio. En este caso los textos los lee el evaluador en voz alta 'y a
continuacion le realiza unas preguntas al nifio, de lo que acaba de escuchar. El hecho de
que los dos textos tengan estructuras y tamafios muy similares a los textos expositivos
escritos, permite comparar la ejecucién de los nifios en ambas tareas y asi deducir si los

problemas de comprension que puede mostrar el nifio son especificos de la lectura o



afectan su comprension en general. Si el nifio obtiene una baja puntuacién en los dos tipos
de textos, sus problemas son de comprension en general. Si ese es el caso, se recomienda
aplicarle algun test de inteligencia que permita comprobar si sus capacidades cognitivas
estan dentro de la normalidad. Por el contrario, si se encuentra una ventaja de la
comprension oral sobre la comprension escrita (una pequefia ventaja entra dentro de lo
normal, ya que el evaluador siempre lee con mejor entonacién y de forma mas precisa que
los examinados), es que existen problemas especificos para la lectura, probablemente en
algunas de las pruebas anteriores como los de conversion grafema-fonema, velocidad de

denominacion o en signos de puntuacion.

2.4Aplicaciones encontradas para la identificacion de la dislexia
Durante la revision de la literatura correspondiente a la pregunta de investigacion niamero

dos, se encontraron varias aplicaciones para la detecciéon de la dislexia, pero muchas de
ellas se repiten en cuanto a los componentes cognitivos evaluados por lo que se decidié
no incluirlas aqui, y, como se observa en la figura 12, Espafia es quien ha hecho mas
aportes con aplicaciones para la deteccion de la dislexia, las tres pertenecientes al proyecto
Change Dyslexia. Y, una caracteristica importante a tener en cuenta, es que, muchas de
estas aplicaciones son de pago convirtiéndose en un limitante para muchas personas
porque sélo permiten realizar un numero determinado de pruebas o utilizar la aplicacion
por un corto periodo de tiempo. Ademas, se evidencio que las aplicaciones desarrolladas
con tecnologias como la realidad aumentada o virtual, no son adecuadas para detectar
indicios de dislexia, debido a que, nifios diagnosticados con este trastorno, no pueden
orientarse bien dentro de estos entornos por su problema de lateralidad, y esto repercute
en los resultados obtenidos porque muchos nifios no terminan la prueba o la hacen de
manera errénea [13]. Por lo anterior, y lo encontrado en articulos como “Designing a web
based non-immersive Virtual Environment Application (WB-NIVEA) for diagnosing dyslexic
children' potential”,[13] se opta por trabajar con dispositivos moviles evitando el
desplazamiento lateral o giros en los elementos para no afectar los resultados finales y la

experiencia de usuario por parte de los nifios que interactien con la aplicacion.



Tabla 2. Aplicaciones informaticas para la deteccion y tratamiento de la dislexia

Ialasia

Contine nte Pais Aplicacion
Alemania Prueba de Cribad o {Wweb)
Dytective U (Wawvil)
Espafia Crytective (Tablet)
Eurcpa Prueba de Cribad o {Wweb)
Serious Games for Early
Italia Identification of Developmental
Dyslexia
Arabia Saudita Diagn osis.of Dvslexi.a using
computation analysis
Designing a web based non-
Asia immersive Virtual Envircnment

Application {WB-MIVEA) for
diagnosing dyslexic children’
potential

America del Sur

Celembia

Videojuego educative como
apoyo a las terapias de |a dislexia
,usande la plataforma GDevelop

Aplicative movil para el
tratamiento sistematico de |a
dislexia en los nifics de 6 a 10
afios

America del Norte

Gibson Assessment of Cognitive
Skills

Easy Spelling Aid + Translator &
Dyslexia Support
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Figura 12. Aplicaciones informaticas para la deteccion y tratamiento de la dislexia

2.5Aprendizaje automatico para la deteccion de dislexia
Durante la revision de la literatura correspondiente a la pregunta de investigaciéon niamero

tres, se encontré que se han usado tecnologias y algoritmos de aprendizaje automatico

como.

a) Eyes tracking + support vector machine [24]

b) Neuro imagenes + support vector machine [25]

c) Procesamiento de imagenes + support vector machine [26]

d) EEG + support vector machine [27]

e) Eyes tracking + Deep Learning [28]

f) EEG + KNN [29]



Una caracteristica identificada en esta revision, es que, so6lo han incorporado a su método
de deteccion un solo componente cognitivo, el componente ortografico, ademas, se
evidencié que, no existen algoritmos de aprendizaje automatico en aplicaciones moviles

para la deteccion de la Dislexia.

2.6Comparacion de test formales para diagnosticar dislexia
En la siguiente tabla (Tabla 3) se muestra los test formales para la deteccion de la

dislexia elegidos para este proyecto, y los componentes cognitivos que usan en sus

diferentes pruebas.

Tabla 3. Comparacion de test formales para diagnosticar dislexia

Competencias Memoria de Funciones Rendimiento Procesos .

Test A . . . ~ . Lateralidad
Linguisticas Trabajo Ejecutivas o Desempefio Perceptivos

Change X X X X X

Dyslexia

Gibson X X X X X

PROLEC-R X X X

DST-J X X X =

2.7Conclusion test formal seleccionado para el desarrollo del proyecto
Existen muchos test automatizados y de trabajo para la deteccion de la Dislexia, pero la

dislexia es multimodal y afecta todos los componentes cognitivos asociados a este
trastorno, o solo algunos de ellos, por lo que se hace importante que los test empleados
tengan pruebas para cada uno de los componentes. En este proyecto se han analizado
cuatro test: el test de Gibson, Proyecto Change Dyslexia, PROLEC-R y DST-J. Cada uno
de ellos creado para evaluar el riesgo a padecer Dislexia. Se tienen en cuenta
competencias evaluadas en PROLEC-R, DST-Jy el test de Gibson, para abarcar el nUmero
de competencias que se encuentran incluidas en el proyecto Change Dyslexia, el cual
trabaja con todos los componentes cognitivos excepto el de lateralidad. Por lo anterior, se
ha optado por elegir el test del proyecto Change Dyslexia, porque su cantidad de pruebas
por cada componente cognitivo es superior a los demas test y permite un analisis mas

detallado del estado actual del nifio frente a los componentes cognitivos que se evaltan.






CAPITULO 3 DESARROLLO DE LA SOLUCION

En este capitulo se aborda el desarrollo de la aplicacion mévil teniendo en cuenta los
componentes cognitivos con los que trabaja el proyecto Change Dyslexia. Se describe la
arquitectura con la que fue desarrollada la aplicacion basandose en las mediciones
definidas para cada competencia en los test formales seleccionados y todo el proceso de

analisis correspondiente para este desarrollo.

3.1Arquitectura de la aplicacién movil

Para el desarrollo de la aplicacion mévil, se debe construir un componente por cada
componente cognitivo asociado a la dislexia. Todos los datos recopilados deben ser
procesados por un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado basado en que

permita la toma de decisiones correctas por cada una de las competencias evaluadas.

O -Competencias linglisticas
-Memaora de trabajo
- Componente -Funciones ejecutivas
cognitivo -Rendimiento o desempefio
-Procesos perceptivos
-Lateralidac
Mifio
Algoritmo de Procesamiento de la

aprendizaje informacion
) — i - -
) automatico
supervisado

Figura 13. Arquitectura de la aplicacion movil

3.2Mediciones de cada competencia
En las tablas de la 4 a la 27, se describe como se evalla cada una de las competencias

elegidas en los test formales identificados para diagnosticar dislexia.



Tabla 4. Competencia alfabética

Destreza cognitiva | Tomado de ¢Como se aplica? ¢éCOmo se mide?

Competencia alfabética  |PROLEC-R Se muestra al nifio letras del alfabeto (exceptola “h” |Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
porser muday la “k” y la “w” por ser de muy bajo uso |prueba, y luego se multiplica por 100. Por dltimo, se compara el resultado con los rangos
en castellano) las cuales debe pronunciar para saber si |de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve
conoce su sonido. Se divide el numero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la

prueba, y luego se multiplica por 100. Por tltimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.
1° primaria: 0-18(DD),19-45 (D),46 0 mas (N)
2° primaria: 0-27(DD), 28-60(D), 61 0 mas(N)
3° primaria: 0-33(DD), 34-69(D), 70 o mas(N)
4° primaria: 0-40(DD), 41-81(D), 82 0 mas(N)
5° primaria: 0-61(DD), 62-100(D), 101 0 mas(N)
6° secundaria: 0-61(DD), 62-100(D), 101 0 mas(n)
Tabla 5. Competencia fonica
Destreza cognitiva | Tomado de ¢Cémo se aplica? ¢Como se mide?

Competencia fonica DST-J Se muestra al nifio una serie de palabras en las que Entre Oy 5 aciertos: riesgo elevado.

(conciencia fonoldgica) debe identificar si riman o no. Se debe explicar antes al |6 aciertos: riesgo moderado.
nifio lo que es unarima. 7 aciertos: riesgo leve.

8 aciertos: sin riesgo.
Mas de 8 aciertos: punto fuerte.
Tabla 6. Competencia sildbica
Destreza cognitiva | Tomado de é¢Como se aplica? éComo se mide?
Competencia silabica PROESC Se dictan al nifio 25 silabas con las siguientes 3° primaria:

estructuras: cv, Vc, cvc, cev, ceve, y cevvc. El acierto hace
referencia a las silabas que escribe correctamente.

Entre Oy 16 aciertos: Si hay dificultad.

17 aciertos: duda de dificultad.

Entre 18y 21 aciertos: No hay dificultad (nivel bajo).
Entre 22y 24 aciertos: No hay dificultad (nivel medio).
25 aciertos : No hay dificultad (nivel alto)

4° primaria:

Entre Oy 16 aciertos: Si hay dificultad.

Entre 17y 18 aciertos: duda de dificultad.

Entre 19y 21 aciertos: No hay dificultad (nivel bajo).
Entre 22y 23 aciertos: No hay dificultad (nivel medio)
Entre 24y 25 aciertos: No hay dificultad (nivel alto)

5° primaria:

0 aciertos: Si hay dificultad.

Entre 18y 19 aciertos: duda de dificultad.

Entre 20y 22 aciertos: No hay dificultad (nivel bajo).
Entre 23y 24 aciertos: No hay dificultad (nivel medio).
25 aciertos: No hay dificultad (Nivel alto).

6° secundaria:

0 aciertos: Si hay dificultad.

Entre 18y 19 aciertos: duda de dificultad.

Entre 20y 22 aciertos: No hay dificultad (nivel bajo).
Entre 23y 24 aciertos: No hay dificultad (nivel medio).

25 aciertos: No hay dificultad (Nivel alto).

Tabla 7. Competencia Iéxica




Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Competencia léxica

PROLEC-R

Se muestra al nifio una lista de cuarenta
pseudopalabras para medir la capacidad del nifio de
pronunciar nuevas palabras.

Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.

Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.

1° primaria:0-5(DD), 6-20(D), 21 0 mas(N)

2° primaria: 0-17(DD), 18-32(D), 33 0 mas(N)

3° primaria: 0-19(DD), 20-37(D), 38 0 mas(N)

4° primaria: 0-20(DD), 21-42(D), 43 o mas(N)

5° primaria: 0-32(DD), 33-52(D), 53 0 mas(N)

6° secundaria: 0-37(DD), 38-60(D), 61 0 mas(N)

Tabla 8. Competencia sintactica

Destreza cognitiva

Tomado de

¢COmo se aplica?

¢Como se mide?

Competencia sintactica

PROLEC-R

Se muestra al nifio 16 oraciones, cada una de ellas
acompafiada por cuatro imagenes de las cuales el nifio
debe seleccionar la que corresponde con la oracion.

Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve
Se divide el numero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.

1° primaria: 0-6(DD), 7-10(D), 11-16(N)

2° primaria: 0-8(DD), 9-11(D), 12-16(N)

3° primaria: 0-9(DD), 10-12(D), 13-16(N)

4° primaria: 0-9(DD), 10-12(D), 13-16(N)

5° primaria: 0-9(DD), 10-12(D), 13-16(N)

6° secundaria: 0-9(DD), 10-12(D), 13-16(N)

Tabla 9. Competencia ortografica

Destreza cognitiva

Tomado de

é¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Competencia ortografica

PROLEC-R

El nifio debe leer un fragmento pequefio de un cuento
en el que aparecen los principales signos de
puntuacién. Concretamente, se evaltan once signos
que corresponden con la entonacién lectora de 4
puntos, 2 comas, 3 interrogaciones y 2 exclamaciones.

Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por Ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve.
(D), severa (DD) o normal.

1° primaria: 0(DD), 1-2(D), 3 0 més(N)

2° primaria: 0-5(DD), 6-9(D), 10 o mas(N)

3° primaria: 0-5(DD), 6-11(D), 12 0 mas(N)

4° primaria: 0-8(DD), 9-14(D), 15 0 mas(N)

5° primaria: 0-14(DD), 15-19(D), 20 o mas(N)

6° secundaria: 0-17(DD), 12-22(D), 23 0 mas(N)

Tabla 10. Competencia semantica

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

éComo se mide?

Competencia semantica

PROLEC-R

Se muestra al nifio 16 oraciones en las cuales se le pide
hacer lo que estas demandan, comprobando la
capacidad del nifio para extraer el significado de
diferentes tipos de oraciones.

Se divide el numero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.

1° primaria:0-10(DD), 11-13(D), 14-16(N)

2° primaria: 0-12(DD), 13-14(D), 15-16(N)

3° primaria: 0-13(DD), 14-15(D), 16(N)

4° primaria: 0-13(DD), 14-15(D), 16(N)

5° primaria:0-13(DD), 14-15(D), 16(N)

6° secundaria:0-13(DD), 14-15(D), 16(N)

Tabla 11. Memoria de trabajo visual

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

éComo se mide?

Memoria de trabajo visual

Test de Gibson

En esta prueba, se muestra al nifio un patron de formas
en una cuadricula. Luego de observar el patrén, este es
eliminado y el nifio debe recordary seleccionar de las
otras imagenes la que vio anteriormente.

No hay documentacién




Tabla 12. Memoria de trabajo secuencial visual

Destreza cognitiva

Tomado de

¢COmo se aplica?

¢Como se mide?

Memoria de trabajo
secuencial visual

Test de Gibson

Adaptar la anterior prueba

No hay documentacion

Tabla 13. Memoria auditiva

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Memoria auditiva

Test de Gibson

El nifio escucha los sonidos individuales de letras que
conforman una palabra sin sentido y debe identificar
entre cuatro opciones la palabra ala cual hacen
referencia las letras escuchadas.

No hay documentacién

Tabla 14. Memoria secuencial auditiva

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

éComo se mide?

Memoria secuencial
auditiva

Test de Gibson

Adaptar la prueba de memoria secuencial auditiva.

No hay documentacién

Tabla 15. Atencién sostenida

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

éComo se mide?

Atencién sostenida

Test de Gibson

Adaptar la prueba de memoria a corto plazo.

No hay documentacion

Tabla 16. Atencion selectiva

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Atencion selectiva

Test de Gibson

Esta prueba requiere que el examinado identifique
formas individuales que coincidan con las partes del
rompecabezas.

No hay documentacién

Tabla 17. Atencion dividida

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Atencidn dividida

Test de Gibson

Adaptar la prueba de memoria a corto plazo. (se
presentan dos matrices en las cuales irdn
desapareciendo paralelamente objetos que el nifio
debe identificar)

No hay documentacién

Tabla 18. Comprension lectora

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Comprensidn lectora

PROLEC-R

Se muestran al nifio cuatro textos, dos de tipo narrativo
y los otros dos de tipo expositivo. Dos de ellos (uno
narrativo y otro expositivo) son textos cortos
(alrededor de 90 palabras) y los otros dos largos (por
encima de las 130 palabras).

Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.

Tabla 19. Velocidad de lectura

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

éComo se mide?

Velocidad de lectura

PROLEC-R

Se muestran al nifio cuatro textos, dos de tipo narrativo
y los otros dos de tipo expositivo. Dos de ellos (uno
narrativo y otro expositivo) son textos cortos
(alrededor de 90 palabras) y los otros dos largos (por
encima de las 130 palabras).

Se divide el numero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.

Tabla 20. Ortografia natural

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Ortografia natural

DST-J
PROLEC-R

Se muestra al nifio un texto corto, en el que debe
encontrar las uniones inadecuadas de palabrasy
separarlas, por ejemplo: lacasa.

Entre Oy 21 aciertos: riesgo elevado;
Entre 22y 28 aciertos: riesgo moderado.
Entre 29y 30 aciertos: riesgo leve.

Entre 31y 32:sin riesgo.

Entre 33 0 mas aciertos: punto fuerte.




Tabla 21. Ortografia arbitraria

Destreza cognitiva | Tomado de ¢COmo se aplica? ¢COmo se mide?
Ortografia arbitraria DST-J Dictado de palabras. Entre Oy 21 aciertos: riesgo elevado.
Entre 22y 28 aciertos: riesgo moderado.
Entre 29y 30 aciertos: riesgo leve.
Entre 31y 32: sin riesgo.
Entre 33 o mas aciertos: punto fuerte.
Tabla 22. Velocidad de escritura
Destreza cognitiva | Tomado de ¢Como se aplica? ¢COmo se mide?
Velocidad de escritura DST-J Dictado de palabras. Se mide el tiempo que tarda en No hay documentacion
escribir en el punto anteriory el resultado obtenido.
Tabla 23. Reconocimiento de errores
Destreza cognitiva | Tomado de ¢COmo se aplica? ¢COmo se mide?
Reconocimiento de PROLEC-R Se presentan pares de palabras y pseudopalabras Se divide el nimero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
errores iguales (p. ej., calzapo-calzapo) o diferentes porque se |prueba, y luego se multiplica por 100. Por tltimo, se compara el resultado con los rangos
cambia una de las letras (p. e]., pichera-picera). Hay 20 |de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
pares de estimulos, la mitad son iguales y la mitad severa (DD) o normal.
diferentes. El objetivo es que el nifio identifique del
par de palabras, si coinciden o no.
bla 24. Correccion de errores
Destreza cognitiva Tomado de ¢COmo se aplica? ¢COmo se mide?
Correccion de errores PROLEC-R Esta prueba se mide en conjunto con la prueba de Se divide el numero de aciertos sobre el tiempo en que tardo el nifio en completar la
reconocimiento de errores. prueba, y luego se multiplica por 100. Por ultimo, se compara el resultado con los rangos
de los baremos de indices principales por curso/grado para diagnosticar dificultad leve (D),
severa (DD) o normal.
Tabla 25. Discriminacion y categorizacion visual
Destreza cognitiva Tomado de ¢Como se aplica? ¢Como se mide?

Discriminacion y
categorizacion visual

Test de Gibson

Se muestra al nifio una serie de imagenes y debe
identificar laimagen que coincide con las demas
presentadas en pantalla.

No hay documentacién

Tabla 26. Discriminacion y ¢

ategorizacion auditiva

Destreza cognitiva

Tomado de

¢Como se aplica?

¢Como se mide?

Discriminaciény
categorizacidn auditiva

Test de Gibson

En la prueba el nifio escucha un audio que dice una
palabra sin sentido. Luego, el nifio debe seleccionar
entre cuatro opciones la palabra que considera
correcta.

No hay documentacién

Tabla 27. Lateralidad

3.3Mockups de la aplicacion movil

La Figura 13 corresponde a la interfaz de inicio de sesion, cuya autenticacién se hace con

un correo asociado a Google.
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Figura 14. Registro y acceso a la aplicacién

La Figura 14 corresponde al mockup que muestra los componentes cognitivos que se van

a evaluar dentro de la aplicacion.
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Figura 15. Componentes cognitivos a evaluar

La Figura 15 corresponde a los mockups de las competencias del componente cognitivo

de Competencias Linguisticas.
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Figura 16. Competencias lingiiisticas

La Figura 16 corresponde a los mockups de las competencias del componente cognitivo

de Memoria de trabajo.
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Figura 17. Memoria de trabajo

La Figura 17 corresponde a los mockups de las competencias del componente cognitivo
de Memoria de trabajo.
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Figura 18. Funciones ejecutivas

La Figura 18 corresponde a los mockups de las competencias del componente cognitivo
de Rendimiento o Desempefio.
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Figura 19. Rendimiento o Desempefio

La Figura 19 corresponde a los mockups de las competencias del componente cognitivo

de Procesos perceptivos.
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Figura 20. Procesos perceptivos

La Figura 20 corresponde a los mockups de las competencias del componente cognitivo
de Lateralidad.
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3.4Historias de usuario
Tabla 28. Historia de usuario - Acceso

Historia de usuario

NUimero 1 Nombre: Acceso

Usuario: Acudiente

Descripcion

El usuario acudiente registra sus datos y los del nifio para acceder al test de Dislexia.

Tabla 29. Historia de usuario - Componentes cognitivos

Historia de usuario

Numero 2 Nombre: Componentes Cognitivos

Usuario: Acudiente

Descripcion
El usuario acudiente accede a los diferentes componentes cognitivos que contienen las

pruebas del test de Dislexia.

Tabla 30. Historia de usuario - Competencia alfabética

Historia de usuario

Numero 3 Nombre: Competencia Alfabética

Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion




El usuario nifilo escucha el sonido de una letra del alfabeto, y si ese sonido coincide con

las letras que aparecen en pantalla el nifio debe presionar la letra.

Tabla 31. Historia de usuario - Competencia fonica

Historia de usuario

Numero 4 Nombre: Competencia Fonica

Usuario: Acudiente/nifo

Descripcion
El usuario niflo debe identificar las palabras en las cuales hay rima y seleccionar entre

las opciones verdadero o falso.

Tabla 32. Historia de usuario - Competencia silabica

Historia de usuario

Numero 5 Nombre: Competencia Silabica

Usuario: Acudiente/nifo

Descripcion
El usuario nifio escucha el dictado de una serie de silabas las cuales debe escribir en los

espacios correspondientes.

Tabla 33. Historia de usuario - Competencia Iéxica

Historia de usuario

Numero 6 Nombre: Competencia Léxica

Usuario: Acudiente/nifo

Descripcién
El usuario nifio lee una palabra que aparece en pantalla, luego toca la imagen de un

micréfono para decir dicha palabra.

Tabla 34. Historia de usuario - Competencia sintactica

Historia de usuario

Numero 7 Nombre: Competencia Sintactica




Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion
El usuario nifio lee una oracion y selecciona entre cuatro imagenes a cual corresponde

esa oracion.

Tabla 35. Historia de usuario - Competencia semantica

Historia de usuario

Numero 8 Nombre: Competencia Semantica

Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion
El usuario nifio lee unas oraciones las cuales contienen instrucciones que debe realizar

dentro de la aplicacion.

Tabla 36. Historia de usuario - Competencia ortografica

Historia de usuario

Numero 9 Nombre: Competencia Ortografica

Usuario: niio

Descripcion
El usuario nifio debe leer un texto corto haciendo la pausa correspondiente cada vez que
encuentre un signo de puntuacion. Para ello debe presionar un botén que debe actuar

como contador de estos signos.

Tabla 37. Historia de usuario - Memoria de trabajo visual

Historia de usuario

Numero 10 Nombre: Memoria de trabajo visual

Usuario: niio

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra una matriz con imagenes de las cuales algunas

desaparecen y él debe identificar qué imagenes desaparecieron y tocarlas.




Tabla 38. Historia de usuario - Memoria de trabajo visual secuencia

Historia de usuario

Numero 11 Nombre: Memoria de trabajo visual

secuencial

Usuario: nifo

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra una secuencia de imagenes dentro de una piramide, las

cuales desaparecen y €l debe recordar a qué espacio pertenece cada imagen.

Tabla 39. Historia de usuario - Memoria de trabajo auditiva

Historia de usuario

NUmero 12 Nombre: Memoria de trabajo auditiva

Usuario: nifo

Descripcion
Al usuario nifio se le dicta una serie de grafemas con las que debe conformar una palabra

y seleccionar entre cuatro opciones cual es la correcta.

Tabla 40. Historia de usuario - Memoria de trabajo secuencial auditiva

Historia de usuario

Numero 13 Nombre: Memoria de trabajo secuencial

auditiva

Usuario: nifio

Descripcién
Al usuario nifio escucha una secuencia de palabras. Luego, debe tocar en el orden

indicado los botones que contienen el nombre las palabras que escucho.

Tabla 41. Historia de usuario - Atencién sostenida

Historia de usuario

NUmero 14 Nombre: Atencién sostenida

Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion




Al usuario nifio se le muestra un grupo de imagenes distribuido en tres interfaces, las
cuales desaparecen e identificar en las imagenes restantes las que desaparecieron, y

tocarlas.

Tabla 42. Historia de usuario - Atencion selectiva

Historia de usuario

NUimero 15 Nombre: Atencion selectiva

Usuario: niio

Descripcion
El usuario nifio debe identificar entre doce botones la letra que es diferente y tocarla.

Este ejercicio se repite tres veces.

Tabla 43. Historia de usuario - Atencion dividida

Historia de usuario

NUimero 16 Nombre: Atencion dividida

Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion
Al usuario acudiente/nifio se le muestra dos matrices con imagenes en las cuales
desaparecen tres imagenes en cada una, con intervalos de diferencia de un segundo. El

nifio debe identificar en ambas matrices las imagenes que desaparecen y tocarlas.

Tabla 44. Velocidad de lectura y comprension lectora

Historia de usuario

Numero 17 Nombre: Velocidad de lectura vy

comprension lectora

Usuario: niio

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra un texto corto el cual debe leer y comprender para contestar
tres preguntas referentes a la lectura que se muestran al nifio una vez haya terminado la

lectura.




Tabla 45. Ortografia arbitraria y velocidad de escritura

Historia de usuario

Numero 18 Nombre: Ortografia arbitraria y velocidad

de escritura

Usuario: nifo

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra tres botones, cada uno contiene un audio que dice una

palabra la cual debe escribir en el espacio indicado.

Tabla 46. Reconocimiento y correccién de errores

Historia de usuario

Numero 20 Nombre: Reconocimiento y correccion de

errores

Usuario: nifo

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra tres palabras con un error en cada una. El nifio debe
identificar los errores y corregirlos seleccionando en uno de los tres botones que aparece

debajo de cada palabra, la opcion correcta.

Tabla 47. Reconocimiento y correccién de errores

Historia de usuario

Numero 21 Nombre: Reconocimiento y correccion de

errores

Usuario: nifio

Descripcién
Al usuario acudiente/nifio se le muestra parejas de palabras bien escritas, y otras, mal
escritas. El niflo debe identificar los errores y corregirlos, o dejarlas igual si no estan mal

escritas.

Tabla 48. Discriminacion y categorizacion visual

Historia de usuario




NUmero 22 Nombre: Discriminaciéon y categorizacion

visual

Usuario: Acudiente/nifo

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra diferentes figuras en las que debe identificar cuales son

iguales y seleccionarlas. Este ejercicio se repite tres veces.

Tabla 49. Discriminacién y categorizacion auditiva

Historia de usuario

Numero 23 Nombre: Discriminacion y categorizacion

auditiva

Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion
El usuario nifio escucha tres palabras inventadas de una silaba, las cuales debe

identificar entre cuatro botones. Este ejercicio se repite tres veces.

Tabla 50. Historia de usuario - Lateralidad prueba 1

Historia de usuario

NUmero 24 Nombre: Lateralidad 1

Usuario: nifo

Descripcion
Al usuario nifio se le muestra vehiculos en sentido derecha e izquierda. El nifio debe
pintarlos de color azul o naranja, dependiendo el sentido del vehiculo. Hay cinco

vehiculos en esta prueba.

Tabla 51. Historia de usuario - Lateralidad prueba 2

Historia de usuario

Numero 25 Nombre: Lateralidad 2

Usuario: Acudiente/nifio

Descripcion




Al usuario nifio se le muestra tres barcos y dos peces. En medio de los peces hay un
barco, y por fuera hay otro barco. El barco que el nifio debe mover aparece coloreado,

los otros dos, en gris.




3.5Mapa de navegacion

La siguiente figura, describe el flujo correspondiente a cada uno de los modulos construidos

en la aplicacion movil.

Inicigr Componente Competencia Memoria de Funciones Rendimiento Procesos Lateralidad
Sesion s Cognitivos s Lingdisticas Trabajo Ejecutivas 0 Perceptivos
Desempefio
Acceder Competencia Competencia Memoria de Atencion Comprensién Discriminacién Orientacion
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Figura 22. Mapa de navegacion

3.6 Requerimientos de alto nivel
El desarrollo de la aplicacion se llevé a cabo en el entorno de desarrollo de Android Studio,

utilizando el lenguaje de programacion Kotlin, y FireBase como base de datos.

La aplicaciéon cuenta con veintidos pruebas que abarcan los componentes cognitivos
asociados a la dislexia, y las cuales estan desarrolladas con base en las pruebas descritas
en los diferentes test formales identificados. Las pruebas estan distribuidas por cada

componente cognitivo, como se muestra a continuacion:



3.6.1 Componente linguistico
3.6.1.1 Competencia alfabética
Esta prueba presenta doce botones, y en cada uno de ellos esta una letra que el nifio debe

identificar de acuerdo a lo que indique la instruccién (Figura 26).

3.6.1.2 Competencia fonica
Esta prueba presenta cuatro pares de palabras, y el nifio debe identificar y seleccionar

entre dos botones si existe una rima o no (Figura 26).

3.6.1.3 Competencia silabica
En esta prueba el nifio debe escribir en un campo de texto cuatro silabas que se indican

en cada uno de los audios que componen la prueba.

3.6.1.4 Competencia léxica
En esta prueba el nifio debe tocar un boton que muestra una palabra la cual él debe

pronunciar a través del micréfono. Este ejercicio debe repetirlo cuatro veces.

3.6.1.5 Competencia semantica
Esta prueba tiene dos ejercicios en los cuales el nifio debe seguir las instrucciones que se

indican a través de audio y texto. En una primera instruccion se pide al nifio tocar la figura

gue se indica, y en la segunda, arrastrar una imagen al lugar indicado.

3.6.1.6 Competencia ortografica
En esta prueba el nifio debe leer un cuento e identificar el nUmero de signos de puntuacion

presentados en él. Esto lo hace tocando un botdn que sirve como un contador.

3.6.2 Procesos perceptivos
3.6.2.1 Discriminacion y categorizacion visual
Esta prueba presenta un grupo de imagenes en las cuales el nifio debe identificar las que

son iguales y tocarlas. Este ejercicio debe repetirlo tres veces (Figura 27).

3.6.2.2 Discriminacion y categorizacién auditiva
En esta prueba el nifio debe escuchar el sonido de tres silabas y seleccionar entre cuatro

botones la que es correcta. El texto de los botones cambia cada vez que el nifio presiona

uno.



3.6.3 Funciones ejecutivas
3.6.3.1 Atencidén sostenida
En esta prueba aparecen doce imagenes, y desaparece una, luego dos y finalmente, tres.

El nifio debe identificar cuales fueron las imagenes que desaparecieron y tocarlas.

3.6.3.2 Atencion selectiva
Esta prueba tiene doce botones y cada uno de ellos tiene una letra. El nifio debe identificar

cudl es la letra diferente y tocarla. Este ejercicio debe repetirlo tres veces (Figura 26).

3.6.3.3 Atencién dividida
Esta prueba tiene dos grupos de imagenes las cuales desaparecen y el nifio debe

identificar en el otro grupo de imagenes, la imagen que desaparecid. Desaparecen tres

imagenes cada segundo en cada grupo de imagenes.

3.6.4 Lateralidad

3.6.4.1 Lateralidad 1

Esta prueba tiene dos autos en direccion derecha e izquierda de color naranja y azul
respectivamente. En la parte de abajo aparecen cinco autos en las mismas direcciones, y
el niflo debe colorear de naranja o azul los autos dependiendo de lo que para €l sea la
derechay la izquierda (Figura 28).

3.6.4.2 Lateralidad 2
Esta prueba muestra cinco figuras, tres barcos y dos peces. El nifio debe arrastrar uno de

los barcos hacia la posicion de otro, como lo indica la instruccion. Hay un barco en medio

de los dos peces y uno por fuera.

3.6.5 Rendimiento o desempefio
3.6.5.1 Velocidad de lectura
Esta prueba presenta una lectura la cual el nifio debe leer y cuando toque el boton de

“finalizar lectura” se registra el tiempo que se tardé en leer.

3.6.5.2 Comprension de lectura
Esta prueba presenta tres preguntas sobre la lectura que el nifio leyé en la prueba de

velocidad de lectura (Figura 28).



3.6.5.3 Ortografia arbitraria'y velocidad de escritura
En esta prueba hay tres palabras que el nifio debe escuchar en audios diferentes que se

encuentran en cada uno de los botones que presenta la interfaz, y debe escribir en un

campo de texto cada una ellas.

3.6.5.4 Reconocimiento de errores
Esta prueba presenta tres palabras, cada una de ellas tiene un error en una de sus letras,

y el nifio debe seleccionar de tres botones que hay por cada palabra, la letra que él

considera es la correcta.

3.6.6 Memoria de trabajo

3.6.6.1 Visual

Esta prueba presenta nueve imagenes de las cuales desaparecen tres al azar por dos
segundos. El nifio debe identificar cuales imagenes desaparecieron y tocarlas sin importar

el orden en el que lo haga (Figura 27).

3.6.6.2 Secuencial visual
Esta prueba presenta una pirdmide de imagenes de las cuales desaparecen tres al azar

por un segundo, una después de la otra. El nifio debe identificar cuales imagenes

desaparecieron y tocarlas en el orden en el que desaparecieron.

3.6.6.3 Auditiva
Esta prueba tiene cuatro botones, y en cada uno de ello aparece una silaba, la cual el nifio

debe identificar de acuerdo a lo indicado por la instruccién. Este ejercicio debe repetirlo

tres veces.

3.6.6.4 Secuencial auditiva
Esta prueba tiene tres botones con el nombre de tres animales. La instruccion le dice al

nifio una secuencia en el cual debe tocar los botones. El nUmero total de veces que debe

tocar los botones, son seis (Figura 27).

3.7Caso de uso

Los casos de uso del prototipo fueron elaborados para expresar los requisitos funcionales
de este. En la siguiente imagen se especifica cada una de las funcionalidades que puede

hacer el usuario en el prototipo.



El usuario debe iniciar sesién para poder ingresar al formulario que solicita algunos

datos del nifio que va a presentar la prueba.

Diligenciar completamente el formulario le permite al usuario acceder a los modulos
gue contienen las pruebas por cada componente cognitivo asociado a la dislexia
(Competencias Linguisticas, Memoria de trabajo, Procesos perceptivos,

Rendimiento o Desempefio, Funciones ejecutivas y Lateralidad).

Luego, todos los datos obtenidos en cada una de las pruebas son procesador por
un algoritmo de clasificacion (Random Forest) el cual determina si el nifio tiene o no,

el riesgo de padecer dislexia.
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Figura 23. Caso de uso aplicacion movil



3.8Diagrama de secuencia

En el siguiente diagrama de secuencia se especifican los procesos que debe seguir un

usuario con el uso del prototipo.

El usuario inicia sesidon con un correo asociado a Google, esta informacioén es

validada por el médulo de autenticacion y se permite el acceso al formulario de

informacion basica de acudiente y nifio.

El médulo de autenticacion valida que el formulario esté diligenciado correctamente

y permite el acceso al modulo de pruebas.

El modulo de pruebas valida que el nifio cumpla con la interaccion minima requerida

en cada prueba para enviar la informacion registrada al modulo de resultado y que

pueda continuar a la siguiente prueba.
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Figura 24. Diagrama de secuencia aplicacion movil



3.9Diagrama de componentes
En el siguiente diagrama se especifican cada uno de los componentes funcionales del

prototipo.
e EI componente de inicio de sesion tiene dos validaciones antes de pasar al
componente de pruebas, las cuales son validar el correo y el formulario totalmente
diligenciado.

e El médulo de pruebas gestiona toda la informacién almacenada en cada una de las
pruebas de los seis componentes

e EI componente de resultados, gestiona la informacion obtenida del modulo de

pruebas y da una respuesta en base esos datos.

Visual Paradigm Online Free Edition

_ Visual Paradigm Online Free Edition

Figura 25. Diagrama de componentes aplicacién movil
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3.11 Descripcion del DataSet
El data set contiene diecisiete caracteristicas, en donde quince de ellas son preguntas

correspondientes a diferentes pruebas de cada uno de los componentes cognitivos
asociados a la dislexia, y las otras dos, corresponden a la edad del nifio y la caracteristica
objetivo denominada Dyslexia, la cual tiene dos clases: Yes/No. Por cada pregunta hay
tres caracteristicas, clicks, hits y misses. Los clicks corresponden al nimero de intentos del
nifio en cada una de las pruebas; Los hits corresponden al nimero de aciertos; Los misses,
corresponden al nimero de errores.

En la tabla 52, se muestra la correspondencia que existe entre algunas de las preguntas
gue conforman el dataset y las competencias de cada componente cognitivo. El documento

se encuentra en lennyanime/AnexosProyectoDeGrado (github.com) se puede observar las

demas relaciones entre preguntas y pruebas.

Tabla 52. Relacion entre preguntas y pruebas

Q1-04
Competencia Discriminacion y Discriminacién y Comprension
Alfabética Categorizacion Visual Categorizacidn auditiva lectura
clicks |hits |misses clicks ‘hits |misses clicks ‘hits ‘misses clicks |hits |misses

3.12 Persistencia de lainformacion
La persistencia de los datos recopilados en la aplicaciéon mévil se hizo a través de la base

de datos NoSQL de Cloud Firestore, porque permite almacenar los datos en documentos
gue contienen los campos que se asignaron a los valores de cada prueba. Estos
documentos se almacenaron en colecciones, los cuales son contenedores para los

documentos.

3.13 Seleccidn del algoritmo de aprendizaje automatico
Random Forest, es un algoritmo de clasificacion y regresion. Para este proyecto, se utiliza

como modelo de clasificacion, debido a que, se desea saber a través de la respuesta de
cada conjunto de arboles, si los datos recopilados por cada nifio en las diferentes pruebas
de la aplicacion, corresponden a un nifio con o sin dislexia. Se optd por trabajar con este
algoritmo porque se puede mejorar significativamente la precision de la clasificacion al

aumentar el nimero de arboles para que voten por la clase mas popular [23].


https://github.com/lennyanime/AnexosProyectoDeGrado

Luz Rello, creadora del proyecto Change Dyslexia, también uso el algoritmo Random
Forest en su data set para la clasificacion de nifios con y sin dislexia, obteniendo una
precision de 86.20% [22] en el rango de edad de 7 a 10 afos. En cuanto los parametros
del algoritmo, no optimizaron ninguno Yy utilizaron 200 iteraciones. Ademas, Dividieron los
datos en diez grupos aleatorios (6 de tamafio 364 y 4 de tamafio 365) y luego usaron nueve
de ellos para entrenamiento y el ultimo para validacion, repitiéndolo diez veces y
cambiando el conjunto de validacion. Esto fue mucho mejor que un subconjunto reservado

al 10%, ya que promediaron diez particiones diferentes en lugar de solo una [22].

3.14 Identificacion de la dislexia
La identificacion de la dislexia, se hizo utilizando el algoritmo de aprendizaje y clasificacion

Random Forest, porque permite hacer una interpretacion clara de la informacion
procesada. Para el entrenamiento del algoritmo, se usé el data set construido por Luz Rello
quien trabajo con Random Forest, y luego, se procesaron los datos obtenidos en las
pruebas de la aplicacion movil para determinar a través del algoritmo el estado actual de
los nifios que realizaron la prueba, frente a la dislexia.

App Dyslex, fue desarrollada en base a cada uno de los componentes cognitivos asociados
a la dislexia e identificando las pruebas por cada componente (pruebas que se realizan en
test formales para la deteccién de la dislexia). Estas pruebas fueron construidas teniendo
en cuenta el idioma de acuerdo a la region y el aspecto visual acorde a los nifios con
dislexia, no usando disefios que pudieran afectar la lateralidad del nifio en el entorno de la
app. La codificacion de esta App, se realiz6 en el entorno de desarrollo de Android Studio
con el lenguaje de desarrollo Kotlin. Trabajar con estas herramientas permitio la agilidad y
flexibilidad en el desarrollo, ademas, los layouts que presenta Android Studio, permite
organizar los elementos visuales de una manera que no afecta la vision y lateralidad de los

nifos en la app.

3.15 Encuesta a profesionales sobre el componente cognitivo de Lateralidad

Con la finalidad de aumentar instancias en nuestro data set con respecto al componente
cognitivo de lateralidad, se recolectaron datos con el criterio de expertos en el tema de la
dislexia (Fonoaudidlogos). Estos datos se obtuvieron a través de una encuesta la cual
presenta una descripcion de lo que el nifio debe hacer durante la interaccion con ambas

pruebas, y luego dos preguntas por cada prueba. A continuacién, se puede observar en



las Figuras 27 y 28 las respuestas por parte de un Fonoaudidlogo con respecto a las dos

pruebas.

Prueba de Lateralidad nivel 1

En esta prueba, el nifio escucha una instruccion |a cual le indica que debe colarear cinco autos de acuerde
al color y direccion (izquierdz-azul o derecha-naranjz) indicada en los autos que se encuentran en =/
recuadro roje. Cada vez que el nifc coloree un aute, se cuenta coma un intento. Coma minima, €l nifa
tiene 5 intentos.

iHasta cuantos intentos se podria tolerar en nifios sin dislexia? *

gy Giom

e me
> > B
HEE EE E.

Hasta 5 intentos
Hasta 10 intentos
Hasta 15 intentos

No hay relacion

OO0 0®

¢ Se puede inferir que el nifio tiene riesgo a padecer dislexia si en la prueba no
tiene ningun acierto en la prueba descrita? *
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Figura 29. Encuesta prueba de Lateralidad nivel 1



Pru de Lateralidad nivel 2

En esta prueba, el nifio escucha una instruccion la cual le indica que debe arrastrar la imagen del barco
coloreado hasta el barco gue esta en medio de los dos peces. Cada vez que el nifio arrastre el barco y lo
suelte antes de ubicarlo en alguna de las dos posiciones indicadas, se cuenta como un intento. Como
méaximo, el nifio tiene un intento para acertar.

iHasta cuantos intentos se podria tolerar en nifios sin dislexia? *

"l
b

>

@ Hasta 5 intentos
() Hasta 10 intentos
() Hasta 15 intentos

( : | Ma hay relacion

:Se puede inferir que el nifio tiene riesgo a padecer dislexia si en la prueba no
acierta la respuesta correcta en la prueba descrita? *

) si
@No

Figura 30. Encuesta prueba de Lateralidad nivel 2



3.16 Analisis de resultados algoritmo de clasificacion Random Forest

3.16.1 Accuracy
La implementacion de este modelo se realizd en el programa informatico de mineria de

datos y analisis predictivo, Orange. Para realizar la evaluacion del Data Set, se trabajo con
una muestra de entrenamiento del 66% y un 33% de precision, obteniendo como resultado
una precision del 97% agregando la caracteristica de lateralidad al dataset (ver figura 31).

y una precision del 92% sin la caracteristica de lateralidad (ver figura 32).

Sampling Evaluation Results

— : . %

D Model AUC CA F1 Precision Recall
Number of folds: 5 w

Random Forest 0.986 0.974 0971 0.974 0974
B stratified

Cross validation by feature

© Random sampling

Repeat train/test: 100 w
Training set size: 66 % 4
Stratified Model Comparisen by AUC
[_J) Leave one out Random...
() Test on train data - )
. Random Forest
() Test on test data
Target Class
(Average over classes) w
Model Comparison
Area under ROC curve i
C] Negligihle differanca- 0.1 Table shows probabilities that the score for the model in the row is higher than that of the medel in the column,

Small numbers show the probability that the difference is negligible.

? B | 313631-1m|- [3 124k] 1x12400
Figura 31. Métricas de evaluacion con caracteristica de lateralidad



Sampling

Evaluation Results

[_J) Cross validation Model AUC CA F1
Number of folds: 5 w

Stratified

Precision
Random Forest 0665 0.928 0903
Cross validation by feature

Recall

0.903 0928
© Random sampling

Repeat train/test: 100

Training set size: 66 % 4

Stratified Model Comparison by AUC
() Leave one out
() Test on train data

() Test on test data

Random...

Random Forest
Target Class

(Average over classes)

Model Comparison

Area under ROC curve

W
[ negligible difference: 0.1

2 B | 31363]-10]- [> 124k | 1x12400

Table shows probabilities that the score for the model in the row is higher than that of the medel in the column,
Small numbers show the probability that the difference is negligible.

Figura 32. Métricas de evaluacion sin caracteristica de lateralidad
3.16.2 Comparacion de resultados

La matriz de confusion permitié evaluar el desempefio del algoritmo al momento de hacer
la clasificacion entre las clases Yes y No. Al comparar las matrices de confusién (ver figura
33 y 34) se evidencia que la caracteristica de lateralidad afecta positivamente los
resultados prediciendo con un 97% los nifios que no tienen dislexia, y con un 99% los que
si, a diferencia del modelo entrenado sin la caracteristica de lateralidad el cual predijo con
un 93% los nifios que no tienen dislexia, pero con un 46% los que si, dejando con un
resultado de falso positivo del 56% a nifilos que no tienen dislexia, pero el algoritmo ha
dado como resultado que si tienen dislexia. Por lo anterior, se concluye que la caracteristica

de lateralidad es de suma importancia para la deteccion de la dislexia y no puede ser



ignorado para evaluar este trastorno de aprendizaje con inteligencia artificial.

¥ Confusion Matrix — O X

Learners

Show: Proportion of predicted
Random Forest

Predicted
No Yes 3

No 973% 08% 11500

™
o Yes 27% 992% 900
<,
¥ 11811 589 12400
Predictions Probabilities
Apply Automatically Select Correct Select Misclassified Clear Selection

2 B | 51 1x12400 [> 584 12.4k

Figura 33. Matriz de confusion con caracteristica de lateralidad

t Confusion Matrix (1 ) D X

Learners

Show: Proportion of predicted
Random Forest

Predicted
No Yes 3

No 932% 542% 11500

™
o Yes 68% 458% 900
<,
3 12258 142 12400
Predictions Probabilities
Apply Automatically Select Correct Select Misclassified Clear Selection

? B | 3] 1x12400 [ 65] 124k
Figura 34. Matriz de confusion sin caracteristica de lateralidad



3.17

Conclusion
La aplicacion moévil construida para evaluar el riesgo de padecer dislexia, se

desarroll6 teniendo en cuenta una arquitectura que permitiera la comunicacion
correcta entre componentes para la gestion de la informacion obtenida en cada una
de las pruebas desarrolladas, y, poder dar una respuesta clara al usuario con
respecto a dicha informacion.

Fue muy importante las respuestas dadas por parte de expertos en la dislexia frente
al componente cognitivo de lateralidad, porque permiti6 aumentar las instancias
faltantes al dataset empleado para el entrenamiento del algoritmo, ya que, este sélo
contaba con las caracteristicas de Competencias Linguisticas, Rendimiento o
Desempefio, Memoria de trabajo, Funciones ejecutivas y Procesos perceptivos.
Los resultados obtenidos con el algoritmo de clasificacion Random Forest, muestran
que, este algoritmo permitié clasificar con una precision del 97% los nifios que tienen
dislexia o no agregando al dataset la caracteristica de lateralidad, y del 92% sin esta
caracteristica, esto debido a la cantidad de interacciones entre todas sus
caracteristicas e iteraciones durante el entrenamiento en comparacion con otros
algoritmos, como, por ejemplo, KNN (vecinos mas cercanos). En el estado del arte

se incluyo la caracteristica de lateralidad y su justificacion.



CAPITULO 4 EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se describe los resultados obtenidos en la aplicacion moévil, mostrando a
través de tablas y graficas, el desempefio en cada una de las pruebas en nifios con y sin

dislexia.

4.1Registro de pruebas en nifios con y sin dislexia

Se registraron datos en la aplicaciéon movil de nifios con y sin dislexia, tres por cada grupo.
A continuacién, en la tabla 52, se muestran los resultados generales obtenidos por cada
grupo de nifios en las caracteristicas de clicks, hits y misses. Estos resultados se comparan
porque conocemos que nifios tienen y no tienen dislexia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las pruebas, se observa que, los
ninos con dislexia no tuvieron el mismo desempefio frente a los nifios sin dislexia al
momento de responder cada uno de los mddulos de la aplicacion, esto debido a los
diferentes problemas de aprendizaje que se manifiestan en nifios con dislexia cuando se
enfrentan a pruebas como las presentadas en esta app. En la tabla 64 se muestra el
promedio de clicks, hits y misses obtenidos por cada grupo de nifios en la totalidad de las
pruebas, en donde se evidencié una gran diferencia entre el nimero de hits y misses

registrados en ambos grupos. En cuanto al nUmero de clicks no existe una gran diferencia.

Tabla 53. Registro de pruebas en nifios con y sin dislexia

Grupo ninos
Con dislexia |Sin dislexia
Clicks 90 88
Hits 39 47
Misses 43 30

4.2Comparacion de resultados en nifios con y sin dislexia



En las figuras 35 y 36 se muestra una comparacion en el desempefio de los nifios en
algunas de las pruebas donde se evidencié mayor diferencia en cuanto a resultados, como
por ejemplo en la pruebas de atencion dividida y discriminacion visual en donde la memoria
y diferenciacién de imagenes causo algunos inconvenientes a nifios con dislexia, o en la
prueba de lateralidad en donde la orientacion hizo que los nifios usaran mas intentos que
los previstos tratando de diferenciar derecha e izquierda. En cuanto el nimero de intentos,
es igual en la mayoria de las pruebas, excepto en la prueba de lateralidad 1 en donde el
numero de intentos es indeterminado. Las pruebas que no se graficaron es porgue no son

significativas con respecto a las otras.
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Figura 35. Resultados pruebas - nifios sin dislexia



Niinos con dislexia

i Clicks ® Hits = Misses

Figura 36. Resultados pruebas-nifios con dislexia



CAPITULO 5 CONCLUSIONES
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Se logré identificar cuatro métodos formales para la identificacion de la dislexia
(PROLEC-R, DST-J, Test de Gibson y el proyecto Change Dyslexia). Dos de ellos
presentan diferentes pruebas asociadas a los diferentes componentes cognitivos,
aungue no cuentan con todos los componentes cognitivos asociados a la dislexia a
excepcion del proyecto Change Dyslexia y el test de Gibson, los cuales trabajan con
cinco de los seis componentes cognitivos encontrados en esta investigacion.,
ademas, sus test se encuentran sistematizados.

Ninguno de los test formales identificados para el diagnéstico de la dislexia, tuvo en
cuenta el componente cognitivo de Lateralidad, por lo que se hizo indispensable
recurrir a profesionales en fonoaudiologia, para que, por medio de una encuesta nos
permitieran obtener los datos faltantes para agregar la caracteristica de Lateralidad
y las instancias necesarias para tener un data set completo en cuanto a los
componentes cognitivos que estan asociados a la dislexia.

Para el disefio de la aplicacion movil se optd por elegir el test del proyecto Change
Dyslexia por su completitud en cuanto al nUmero de pruebas y la manera en la que
estan planteadas. En total se desarrollaron veintin pruebas las cuales estan
divididas en seis componentes cognitivos incluyendo el de Lateralidad.

El desarrollo de cada una de las pruebas se realiz6 teniendo en cuenta la poblacién
a la cual est4 dirigida, nifios en edades comprendidas entre los siete y once afos, y
de esta manera obtener resultados correctos que permitieran un mejor analisis de
los mismos.

Crear una aplicacion movil para el diagnostico de la dislexia, permitié controlar el
tema de lateralidad para no afectar el desempefio a nifios que probablemente
padezcan este problema de aprendizaje y pudieran contestar cada uno de los
modulos de la aplicacion. De no haberlo tenido en cuenta, habria incidido
negativamente en los resultados obtenidos.

El desarrollo de esta app, se hizo en conjunto con profesionales en fonoaudiologia
quienes daban su opinion al respecto sobre colores, tamafo de la letra, audios y
ubicacion de los objetos en la app. Recomendaciones de mucha importancia que,

segun su criterio profesional, permitiria reducir el riesgo de obtener resultados



errdneos en la app cada vez que un nifio con o sin dislexia, contestara cada uno de
los modulos.

Trabajar con el algoritmo Random Forest fue esencial para clasificar a los nifios con
y sin dislexia, debido a la configuracién que se puede hacer en cada uno de los
paradmetros que este algoritmo presenta.

La técnica utilizada para ampliar los datos de lateralidad no fue la indicada porque
no permiten determinar la certeza de los resultados finales por la aleatoriedad con
la que se hizo este proceso.

Los articulos encontrados sobre el proyecto Change Dyslexia , no explican qué tipo
de destreza en especifico se us6 para su aplicacion en cada una de las preguntas
gue ellos presentan en las diferentes pruebas de su aplicacion.

Los resultados obtenidos con el algoritmo Random Forest, no fueron del todo
correctos porgque no se contd con la suficiente ayuda de profesionales, y los nifios
con dislexia participes de esta investigacion fueron muy pocos, razén por la cual se
redujo la posibilidad de comparar sus resultados con los de nifios sin dislexia de una

forma mas acertada.



Trabajos futuros

L 2

Ampliar el data set con informacién de nifios con y sin dislexia agregando la
caracteristica de lateralidad debido al aumento en la precision del diagnostico.
Ademas, algunos de los componentes cognitivos asociados a la dislexia, también lo
estan a otros trastornos de aprendizaje, por lo que deberia poderse distinguir entre
un trastorno u otro.

Identificar qué tipo de dislexia tiene cada nifilo de acuerdo a los cinco tipos
encontrados durante esta investigacion (dislexia adquirida, dislexia evolutiva,
dislexia fonologica, dislexia superficial y dislexia profunda), y de esta manera dar al
usuario final un resultado mas acorde a la realidad del nifio.

Modificar la aplicacion para que nifios con daltonismo puedan interactuar con ella
de una manera correcta y sin ningun tipo de impedimento por la variedad de colores
en algunas de las pruebas, y de esta manera los resultados obtenidos no se vean
afectados por este trastorno.

Probar la aplicacion con méas niflos que tengan dislexia diagnosticado por
profesionales en fonoaudiologia o psicologia, accediendo a los resultados obtenidos
por estos nifios para que el algoritmo de aprendizaje automatico pueda diferenciar
entre los diferentes tipos de dislexia y poder comparar esos resultados con los que
se obtengan en la aplicacién movil.

Redisefar la aplicacion apoyandose en metodologias como el disefio centrado en
el usuario, enfocando los elementos necesarios que deben estar en cada interfaz
para conseguir una mejor satisfaccién y experiencia de usuario por parte de los
nifios que realicen el test.

Hacer pruebas con un grupo experimental mediante la app, y aplicar un test formal
para la deteccidn de la dislexia en un grupo de control para comparar los datos de
ambos grupos y determinar la viabilidad o favorabilidad de la aplicacion movil

propuesta en este proyecto.
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