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Resumen. Segun las ultimas estimaciones de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS), en la actualidad
hay 285 millones de personas con discapacidad visual
en todo el mundo: 39 millones son ciegas, 246 tienen
baja vision y 19 millones son nifos. Esta situacion se
vuelve mas compleja en los paises en desarrollo porque
los gobiernos locales y las familias no tienen suficientes
recursos y tecnologias de asistencia para mejorar los
programas de alfabetizacion de las personas ciegas.
Por estas razones, en este documento, presentamos
una herramienta integral de bajo costo para respaldar el
proceso de aprendizaje del codigo de Braille en escuelas
u hogares. La novedad de nuestra propuesta es que
se basa en una arquitectura multicapa que proporciona
las siguientes funcionalidades: soporte para realizar
ejercicios de lectura y escritura con un solo dispositivo,
una interfaz interactiva para disehar y monitorear
actividades en el aula mediante un enfoque basado en
la mineria de datos y el razonamiento basado en reglas,
y una aplicacién movil para interactuar faciimente con
el sistema. Nuestra propuesta ha sido evaluada en un
experimento piloto por 20 personas: 7 maestros (ciegos)
que trabajan con nifios con discapacidad visual /
ciegos, y 13 personas con visién normal. Los resultados
obtenidos durante la evaluacion de nuestra propuesta
son alentadores: el 90% de los participantes esta de
acuerdo con la utilidad del sistema y el alto potencial
de incluir la herramienta en las aulas.

Palabras clave. Discapacidad visual, nifos, razona-
miento basado en reglas, analisis de conglomerados,
Braille, entrenador electronico

A Multifunction Braille Trainer based
on Embedded Systems, Mobile Apps,
Rule-based Reasoning and Data
Mining for Children with Visual
Impairment

Abstract. According to latest estimates of the World
Health Organization (WHO), nowadays there are 285
million people visually impaired worldwide: 39 million
are blind, 246 have low vision, and 19 million are
children. This situation becomes more complex in
developing countries because the local governments
and families do not have enough resources and assistive
technologies to improve the literacy programs of blind
people. For these reasons, in this paper, we present an
integral low-cost tool to support the learning process of
Braille code at schools or homes. The novelty of our
proposal is that it relies on a multi-layer architecture that
provides the following functionalities: support to carry
out reading and writing exercises using a single device,
an interactive interface for designing and monitoring
classroom activities through an approach based on
data mining and rule-based reasoning, and a mobile
application to interact with the system easily. Our
proposal has been evaluated in a pilot experiment by
20 persons: 7 (blind) teachers that work with visual
impaired/blind children, and 13 persons with normal
vision. The results achieved during the evaluation of our
proposal are encouraging: 90 % of participants agree
with the usefulness of the system as well as the high
potential of including the tool in classrooms.
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1. Introduccion

Toda persona deberia tener presente por lo
menos dos preceptos importantes para entender
la importancia de la educacion inclusiva, primero
que la educacién es un derecho humano [27], y
segundo que la educacién inclusiva no es solo
para favorecer a las personas con discapacidad,
sino que constituye una alternativa para aquella
condicion latente que mereceriamos todas las
personas a causa de pérdidas de facultades por el
recurrir propio de nuestras vidas. Entonces, todos
estamos en condicién latente de discapacidad
y aquellos que ya mantienen algun tipo deben
ejercer su derecho a educarse en el marco de una
pedagogia inclusiva.

Este tipo de pedagogia segun [7] requiere
cambios en el enfoque y pensamiento educativo,
que permitan abandonar la légica de trabajo por
mayorias y se instaure un enfoque accesible a
todos. Evidentemente, en la pedagogia inclusiva
todo aquello que se hace para favorecer la
accesibilidad, la adaptabilidad, la aceptabilidad
o la asequibilidad se convierte a su vez en
oportunidades educativas ricas que favorecen
a todos y no uUnicamente a las personas con
discapacidad [26].

En este sentido el sistema Braille no deberia
tratarse como una alternativa adaptativa y apli-
cable solo a personas con discapacidad visual,
podria servir para la ensefianza general, en cuanto
es a la vez didacticamente universal para el
aprendizaje de la lectura, pero también un método
didactico como cualquier otro, especificamente es
analitico-sintético. En [12] se explica que va de lo
mas simple (la letra) a lo mas complejo (palabra
y frase) y asimismo, desde una combinacién de
puntos permite identificar cada caracter. Utilizar
un sistema Braille en personas consideradas
regulares les beneficiaria tanto en su légica como
en su sentido de solidaridad.

Los postulados del tratado de Marrakech [17]
indican que las personas con discapacidad visual
no solo que mantienen dificultades evidentes
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respecto del acceso al texto impreso, sino que
estan limitadas en su libertad de expresion, en
razén que ademas existen restricciones en cuanto
elecciébn de sus propias formas y légicas de
comunicacion, lo que sin lugar a dudas perjudica
el goce del derecho a la educacién.

Para [8] el don del lenguaje es natural, por
ello las personas con discapacidad desarrollan la
habilidad de generar su propio lenguaje supliendo
asi las légicas convencionales del lenguaje por
signos que conocemos la mayoria. En el caso de
las personas ciegas, estas se sirven de un tipo
de inteligencia como la espacial para generar su
lenguaje, su percepcién visual se da través de un
canal indirecto como el tactil que es analogo a la
modalidad visual para las personas con vision.

Por decir, para que una palabra especificada
desde una regleta Braille se convierta en una
percepcion visual para una persona ciega, no
basta en que estén correctamente configuradas
las combinaciones individuales de cada caracter
—letra, vocal, signo—, o que luego exista una
correcta configuracién entre los caracteres segun
la extensién de la palabra; es indispensable
el recorrido de la mano sobre la regleta para
configurar una longitud de tiempo de movimiento,
lo que a su vez se traduce en la medida del objeto,
en este caso de la palabra.

En virtud de lo expuesto, en este articulo
presentamos una herramienta de bajo coste que
permite brindar soporte en los procesos de
aprendizaje del lenguaje Braille (espariol) tanto
para la lectura como para la escritura. Ademas de
esto, el sistema es capaz de comunicarse con un
dispositivo movil donde a través de una aplicacion
el educador puede planificar una sesién de trabajo
con los nifos. Esta applicacion mévil permitira
registrar el progreso del nifio e ir sugiriendo nuevas
actividades y ejercicios en funcién de su progreso
y de sus Necesidades Educativas Especiales
(NEE).

2. Aplicaciones y sistemas de
soporte en la ensenanza del
sistema de lectura Braille

Uno de los aspectos mas importantes en el
lenguaje Braille se centra en la etapa de su
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aprendizaje. Por ello, en las Ultimas décadas
han surgido varios enfoques para mejorar este
proceso, considerando para esto las necesidades
de cada entorno social y cultural.

Microservicios
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Fig. 1. Diagrama de bloques de la arquitectura general
del entrenador Braille

En principio, algunas soluciones se sustentan
en traductores o interpretadores, por ejemplo, en
[38] se presenta un traductor de cédigo Braille
como herramienta de educacién béasica para
ninos con discapacidad visual para el idioma
arabe, mientras que en [21], se propone una
metodologia novedosa para convertir caracteres
Braille e interpretarlos en el lenguaje Kannada
(lenguaje popular al sur de la India) mediante
técnicas de conversion de texto a voz.

Por otra parte, en [10] se implementa una
solucion de informatica y electronica para la
ensefianza del reconocimiento de letras Braille
para nifos invidentes. Para ello, se realiza la
manipulacién de bloques con relieve que tienen
etiquetas NFC (comunicacién de campo cercano)
embebidas que identifican el caracter que tiene
dicho blogue y que a la vez interactuan a través
de una interfaz de voz para permitir realizar
diversas actividades. Otro enfoque interesante
que es presentado en [18] busca desarrollar un
sistema de entrenamiento de Braille electrénico
para ensenar al usuario el alfabeto Braille en Inglés
para primer afo escolar, donde basicamente el

dispositivo dicta una letra y el usuario debera
ingresar correctamente esta sobre el teclado
Braille. En la misma linea de investigacién, en [5]
se describe un dispositivo mecatrénico que busca
brindar soporte en el aprendizaje del sistema de
lectoescritura Braille a nifios de 4 a 8 afos. El
dispositivo se comunica de forma inalambrica con
un computador y una herramienta informatica que
sirve a los maestros para realizar actividades de
monitoreo.

También en [19] se incorporan innovaciones a
un prototipo electrénico de asistencia para nifios
con discapacidad visual que permite ensenfar la
escritura Braille empleando retroalimentacion por
voz. Para esto, los autores anaden elementos
de personalizacién acorde a diferentes culturas
y juegos para incentivar la motivacion por el
aprendizaje. De igual forma, en [4] se describe el
trabajo y las pruebas de campo realizadas en las
regiones de la India, Zambia y Qatar con un tutor
automatizado de escritura Braille que implementa
ejercicios plurilinglies y juegos educativos para
ninos.

Soluciones con tecnologias basadas en siste-
mas operativos para dispositivos moéviles como
Android o sistemas embebidos como las tarjetas
Arduino y Raspberry han sido implementadas
con limitadas opciones de personalizacion y
acompafnamiento en la planificaciones de sesiones
educativas. Sin embargo, se puede destacar el
trabajo presentado en [15], donde se desarrolla
un sistema de ensenanza de Braille que permite
la cooperacion entre personas sordo-ciegas vy
personas sin discapacidad que no son expertas
en el manejo de dicho lenguaje. En la misma
linea, en [20] se describe un enfoque novedoso
que implementa tres metodos para presentar
caracteres braille sobre dispositivos moviles con
pantalla tactial.

Finalmente, en [22] los autores proponen un
sistema que se basa en el concepto de una
celda de Braille que se ubica sobre un dispositivo
electrénico con tecnologia Arduino, y mediante
la interaccién con una aplicacién informatica, el
usuario debe tipear correctamente los caracteres
indicados de manera aleatoria.
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3. Entrenador Braille: arquitectura y
principales componentes

Como se puede apreciar en la Figura 1,
el entrenador Braille estd constituido por tres
componentes fundamentales: (i) una aplicacién
movil Braille que permite planificar las sesiones
de trabajo con los nifos y registrar su progreso,
(i) un médulo de microservicios que se encarga
gestionar los datos vy (iii) el dispositivo electrénico
Braille que usan los nifios y maestros.

El modulo de microservicios provee los servicios
que seran empleados por el Dispositivo Braille
y por la aplicacién movil Braille App, ademas
de permitir la interaccion entre los mismos. De
igual forma, este mddulo se conecta con la base
de datos donde se almacenara la informacién
generada. Las principales funciones que cumple
son: (i) autenticaciéon de usuarios a través de
la aplicacién mdévil, (ii) manejo de la logica
para realizar CRUD de datos (operaciones de
creacion, modificacion, eliminacion y consulta), (iii)
generacion de reportes (con distintos niveles de
detalle) y (iii) registro de sesiones de trabajo por
realizar y/o completadas. Para la implementacién
de este componente se empled la tecnologia
KumuluzEE [11], que es una extension de Java
Enterprise Edition (JEE) para el desarrollo de
microservicios.

Por otra parte, la aplicacion mévil Braille app fue
desarrollada para la plataforma Android y entre las
funcionalidades que brinda podemos destacar las
que se mencionan a continuacion:

— Visualizacion de reportes: esta funcionalidad
permite que los maestros puedan analizar con
distintos grados de granularidad el progreso
del nifno. Con ello, pueden generar reportes
mensuales o diarios de las actividades
realizadas con el sistema.

— Interfaz de acceso al planificador de sesiones
de trabajo: con esta funcién los maestros
pueden planificar de forma automatica una
sesién de trabajo con el dispositivo Braille,
considerando un nifo o un grupo de ellos
(mas detalles en las siguientes subsecciones).
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Fig. 2. Capturas de pantalla de la aplicacién Braille app.
Laimagen de la izquierda (a) presenta un reporte de una
sesion de trabajo con un nifo (aciertos y fallos), mientras
que la imagen de la derecha (b) ilustra el menu principal

— Recepcion de notificaciones de sesiones
completas: este servicio permite que tanto los
maestros como los familiares de los nifos
puedan recibir mensajes con los detalles de
las sesiones, progresos, etc.

— Registro de informacion personal de los nifos:
esta funcion permite gestionar los datos de los
ninos (incluidas las fichas médica y escolar).

3.1. Dispositivo electronico Braille

Por otra parte, el dispositivo electrénico tiene
como objetivo brindar soporte en el aprendizaje
de la lectura y la escritura del sistema Braille
en Espanol (Figura 2). Para ello, el dispositivo
implementa un sistema central (Raspberry PI
2) que interactia con el usuario mediante un
sintetizador de voz que le pregunta cémo debe
codificar cierto patrén tanto para lectura como para
escritura. El usuario debera ingresar la respuesta
y si es correcta, el dispositivo le informara que
ha acertado y se procede a la siguiente letra
del abecedario, sin embargo, si la respuesta es
incorrecta tendra que intentarlo nuevamente (las
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veces que requiera). Las distintas funciones que
posee el dispositivo se describiran a continuacién:

-
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Fig. 3. Arquitectura general del dispositivo electrénico de
entrenamiento Braille

— Modo lectura Braille: esta enfocado en desa-
rrollar actividades y ejercicios que permitan
al usuario aprender a leer el patréon con el
cual se codifican las letras del abecedario en
Braille. Al presionar el pulsante de seleccién
de modo, el equipo le indicara que se
accedié al mismo a través de un estimulo
auditivo modo lectura en Braille. A partir
de ello, se iran presentando a través de
estimulos auditivos cada una de las letras
del abecedario y el usuario debera digitar el
codigo correspondiente a las mismas. Una vez
que ha digitado el coédigo, podra verificar si
es correcto o no (presionando el pulsante de
verificaciéon y recibiendo un estimulo auditivo
que indica si se acert6 o fall6). Este proceso
se podra repetir las veces que se requiera.

Modo escritura Braille: presenta al usuario
actividades y ejercicios a fin de que éste
aprenda a escribir el patron con el cual se
codifican las letras del abecedario en Braille.
Al presionar el pulsante de seleccion de
modo, el equipo le indicara que se accedié al
mismo a través de un estimulo auditivo modo
escritura en Braille. A partir de ello, se ira
solicitando al usuario escribir cada una de las
letras del abecedario y el mismo debera digitar
el cédigo correspondiente a las mismas. De
igual forma que en el modo de lectura, el
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usuario puede verificar si escribié bien o no
la letra solicitada.

— Modo de escritura de palabras: en este
modo el usuario debera escribir una palabra
(ingresandola letra por letra) y luego de
ello podra solicitar que el dispositivo lea
dicha palabra. El dispositivo es capaz de
leer cualquier palabra, ya que incorpora un
sintetizador de voz.

El dispositivo Braille se disef6 y construyé
tomando en cuenta diversas recomendaciones de
profesores que trabajan con ninos con diversos
grados de pérdida visual en la Unidad Educativa
Especial “Claudio Neira Garzén”, ubicada en
Cuenca, Ecuador. Para ello, se estableci6 la
distribucion de botones y pulsantes controladores
que se pueden observar en la Figura 4.

Botones para introducir el
codigo Braille

Salida
de Audio
o
Seleccién
de modo

On/Off
Switch

N

Verificaciéon Validacién

Letra
siguiente

Letra
anterior

Fig. 4. Distribucion de los botones de control del
dispositivo Braille. Se pueden observar las 4 caras que
conforman parte de la estructura del dispositivo

— En la cara superior se ubican los 6 pulsantes
donde se leerdan y escribiran los coédigos
del sistema Braille. Estos pulsantes son de
dos estados, por lo que el usuario puede
emplearlos tanto para la lectura (cuando no
estan accionados) como para la escritura
(cuando se los presiona).

— En la cara izquierda se tiene el pulsante
de verificacion, que permite que el usuario
compruebe si se ingresé de forma correcta
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el codigo Braille de la letra con la que se
trabaja. En el modo de escritura de palabras
el pulsante es usado para escuchar la palabra
que se haya ingresado.

— En la cara central se ubica un interruptor
que permite encender y apagar el dispositivo,
el conector de salida de audio y los
siguientes pulsantes: cambio de modo de
operacion (para establecer uno de los modos
de funcionamiento indicados anteriormente),
pulsante para volver a la letra anterior y
pulsante para ir a la siguiente letra.

— Enla carainferior derecha se tiene el pulsante
de validacién que se usa exclusivamente
cuando se realizan ejercicios de escritura de
palabras en Braille. Este pulsante permite ir
almacenando cada letra que se ingresa al
presionarlo.

3.2. Modelo de intervencion pedagogica: una
breve descripcion

La expresion corporal y contacto visual son muy
importantes para la interaccion social, el desarrollo
evolutivo y aprendizaje escolar. Sin embargo, en
los nifos con discapacidad visual esto se presenta
con mucha dificultad pues la expresion corporal se
muestra limitada, ya que no pueden aprender o
imitar movimientos corporales y su contacto visual
desaparece. Por ello, es necesario trabajar en
estos aspectos, ademas es importante mencionar
que se encuentran afectadas sus dareas de
desarrollo, en la parte motriz los nifos invidentes o
con baja visién presentan retrasos o no aparecen
habilidades como el arrastre o el gateo, pues
existe poco dominio y coordinacién de sus manos.
De igual forma ocurre con la sedestacion vy
bipedestacién, pueden aparecer tardiamente por
la falta de estimulacion visual, auditiva y tactil del
medio, tienen dificultad en el desplazamiento y
movilidad pues se muestran inseguros por falta del
conocimiento del medio, problemas en la marcha
y se presentan estereotipias. Con lo que respecta
al desarrollo cognitivo, éste tiene mucha relacion
con el desarrollo motor del nino, pues toda la
informacioén que recoge del medio lo hace a través
de la exploracién del mismo. Este aspecto también
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se encontrara disminuido, ya que el nifo no puede
movilizarse y ello lo limitara en su totalidad y
existiran grandes retrasos.

En cuanto al desarrollo perceptivo, el nifo
captara de forma mas lenta los estimulos externos
por la falta de movilidad y el uso de sus manos.
En el desarrollo del lenguaje se le dificulta la
comprension de algunos términos y palabras,
como son los sustantivos abstractos, adverbios de
lugar y tiempo. Esto suele presentarse en edades
iniciales y maximo hasta los 10 o 12 anos, algunos
nifios presentan ecolalias pues es su forma de
comunicarse y algunos de ellos no tienen lenguaje
no verbal, es decir, no existe gestualidad para sus
actos comunicativos.

El desarrollo afectivo y social estd netamente
ligado con el medio que lo rodea, es decir, su
familia y pares, pues depende de la actitud y el
interés de los mismos, en especial de los padres
para desarrollar un ser afectivo, los padres son
los que generan seguridad y confianza en el nifio
para asi crear un ser independiente. No siempre
la discapacidad visual estara acompanada de otro
trastorno como la discapacidad intelectual, por lo
cual se presentaran algunos retrasos o dificultades
a nivel escolar que deben ser atendidos por los
maestros con el fin de que se trabaje en las
necesidades del nifo.

A fin de llevar a cabo un proceso de intervencion
pedagogica adecuada, es necesario establecer las
areas sobre las que se trabajara (no Unicamente
buscar que se aprendan los codigos Braille).
Para ello, se inicia determinando la edad de
desarrollo del nifio. Dicha edad debe estar a la
par con la edad cronolégica o en su defecto,
debe haber como méaximo 1 afo de retraso
entre las dos. Sobre esta base, es fundamental
realizar una observacién con la ayuda de una
guia que permita conocer la edad de desarrollo
en las siguientes areas, ya que ello permitira
establecer qué aspectos deben ser trabajados con
los nifios [13]:

— Independencia: consiste en desarrollar auto-
nomia en las diferentes actividades de la vida
diaria, como por ejemplo: lavarse la cara,
cepillarse los dientes, ir al bafio, comer solo,
etc.
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— Motricidad fina: permite desarrollar discri-
minacion tactil, pinza digital, pinza tripode,
ensartado.

— Lenguaje: adquisicién del lenguaje acor-
de a su edad en los diferentes nive-
les: fonoldgico (Sonidos onomatopéyicos,
discriminacién auditiva, fonemas, sinfones,
diptongos), léxico- semantico (vocabulario por
categorias), morfosintactico (estructuracion
de frases), pragmatico (la utilizacién del
lenguaje: mediante la narracién, descripcion,
denominacion).

— Social: potenciar habilidades para relacionar-
se y convivir de manera arménica con sus
pares y los adultos de su alrededor. Algunos
ejemplos de estas habilidades son: participar
en actividades grupales, conversaciones,
opinar, conocer normas de convivencia, etc.

— Cognitiva: habilidad para procesar la infor-
macion, resolver problemas y capacidad para
comprender el mundo.

A continuacion, se presentan algunas variables
que intervienen en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de prelectura y preescritura para nifos
con discapacidad visual, de acuerdo a su edad:
Se iniciard a los 48 meses con conocimiento
de vocales (prelectura), a los 51 meses vocales
(preescritura), a los 54 meses aprendizaje para
preescritura y prelectura de fonemas y abecedario,
a los 60 meses prelectura de silabas, a los 66
meses preescritura de silabas y se finaliza a los 72
meses con prelectura y preescritura de palabras
de dos silabas.

A mas de las directrices pedagogicas explicadas
anteriormente, Bosch [1] plantea el desarrollo
fonolégico infantil desde los 2 hasta los 6 afnos
de edad, realizando la siguiente clasificacién en
grupos: sonidos vocalicos, diptongos, sonidos
consonanticos y grupos consonanticos. Todos
estos conceptos deben ir en secuencia y acorde a
la edad para la correcta adquisicion de los mismos.

A la edad de dos afos se debe adquirir
los sonidos vocalicos /A/, /E/, /I/, /O/,/U/, una
vez superado este item, los nifos normalmente
adquieren a los 3 anos los siguentes conceptos:

diptongos (/ia/, /ie/, /io/, /uo/, /ual, /ue/) y fonemas
(/m/, In/, IR/, Ipl, o], IK/, g/, 14, N 8l Ist, Iehl)
en silabas directas. A la edad de 4 anos se deben
aprender los sonidos consonanticos (/r/, /I/, /d/, /y/)
al igual que los grupos consonanticos (/fl/, /pl/,
/ol/, /cll, /gl/). El fonema /s/ en posicién media y
el fonema /r/ en posicion final se debe adquirir
a la edad de 5 anos con los siguientes grupos
consonanticos: /br/, /fr/, /pr/, /cr/, Igrl, /tr/, /dr/ y los
diptongos /eu/, /ei/, /au/, /oi/, /au/, /iu/, /ui/. Para
finalizar el proceso de adquisiciéon fonética, a los
6 afos se deben aprender los fonemas /r/ y /rr/ en
posicion media.

Con la adquisicion fonética se pueden pre-
senciar logros que beneficiaran a la prelectura
y preescritura, pues si se adquieren de forma
secuencial y correcta, este proceso se desarrollara
de manera mas sencilla y sin complicaciones. La
prelectura es la etapa mas importante, pues se
adquieren las bases para la futura lectura, ademas
de generar curiosidad y conocimientos previos
en dicha area. La preescritura depende de dos
partes, una de ellas es la planeacién del escrito en
donde es necesaria la concepcién correcta de los
fonemas y vocales, y luego la organizacién de lo
que se desea escribir, en lo cual se debe conocer
la grafia correcta de cada uno de los fonemas y
vocales.

3.3. Planificador de sesiones de trabajo

En base al modelo de intervencién pedagogica
descrito en la seccién 3.2, se ha desarrollado
un médulo prototipo basado en reglas que se
enfoca en el soporte a la toma de decisiones por
parte de los maestros que trabajan con nifios con
diversos grados de pérdida visual. EI médulo tiene
como objetivo generar planes para sesiones de
clase con los nifos y modelar sus caracteristicas
como estudiantes (en términos de habilidades y
desarrollo). Para ello, se consideran los siguientes
aspectos:

— Perfil del nifio: para ello se modelan aspectos
clave como la edad de desarrollo, la edad
cronologica, el grado de pérdida visual, etc.,
a través de hechos.
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EdadDesarrollo()
Hecho

K input ?vl
(ieral ) input 2v2

L(a) literal

L('e’
test (¢)
?edadD-?etapa<13

D
U

input ?edadD | |input ?etapaD

input ?v3

\ input ?v4

input 2v5

L(u)

=

@/ Interfaz de conexion
con Python

Motor de
Conocimiento

Binding

def manejanvocales(self,edadD):

Registra resultado
para plan de trabajo

Genera
Hecho dinamicamente

@onidosVocalico@

Fig. 5. Ejemplo general de la estructuracion de la regla que permite determinar si el nino conoce las vocales

— Habilidad motriz: se definieron reglas para — Areas a trabajar: en funcién del desfase entre
establecer si se procede 0 no con una sesién las edades cognitiva y de desarrollo se crean
de trabajo en base a la habilidad que presenta automaticamente hechos que especifican
el nino. qué areas deben trabajarse con los nifios

(independencia, lenguaje, etc.).
— Ejercicios de aprendizaje Braille: se definieron

reglas que permitiran generar hechos que En la Figura 5 se describe la estructura base sobre
representan qué ejercicios para aprendizaje la que se desarrollan cada una de las reglas que
del lenguaje Braille se llevaran a cabo tanto permiten al sistema generar planes de trabajo. En
en preescritura como en prelectura (trabajar el lado izquierdo de la figura se puede apreciar que
vocales, formar silabas, etc.). la regla verifica en primer lugar que esté definido
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el hecho EdadDesarrollo. Con el valor de la edad
(edadD) y la etapa de desarrollo (etapaD) la regla
verificara que el valor maximo de desfase entre
las dos sea de 12 meses. En el lado derecho
de la figura podemos observar que la regla
verificara que existan 5 hechos que representan
las vocales. Si se cumplen estos dos criterios,
se invocara al método manejanvocales definido
en Python a través de una interfaz de conexion
entre las reglas y el lenguaje de programacion.
Este método permite registrar de forma dinamica
el hecho SonidosVocalicos que es el requerimiento
para que el nifio pueda iniciar las actividades y
ejercicios enfocados a desarrollar diptongos en el
primer nivel. Del mismo modo, cuando se invoca
al método, el sistema es capaz de generar la
informacion textual que conformara el plan de
trabajo que se presentara al usuario. Inicialmente
estos datos se guardan en archivos XML que luego
son convertidos en ficheros PDF (para los usuarios
finales).

Por otra parte, a continuacién (Reglas 1 y 2)
podemos apreciar en forma de instrucciones cémo
el médulo planificador emplea reglas y hechos que
permiten modelar los aspectos relacionados con
la destreza motriz (medida en una escala de 1 a
10, donde 10 indica el maximo nivel de destreza),
las areas que debera trabajar de acuerdo a
su desfase (mencionadas anteriormente) y las
tematicas que abordara de acuerdo a los rangos
de edad especificados inicialmente para ninos de
24 a 72 meses (este aspecto puede ser extendido
sin problema para abordar nuevas edades).

La Regla 1 permite validar el nivel de destreza
o desarrollo motriz que tiene el nino. Dicho nivel
esta organizado en 3 grupos: bajo, medio y alto.
Cuando esta regla es verdadera, se crea de
forma automatica el hecho EntrenamientoPrevio(),
que indica que deben hacerse actividades de
soporte al desarrollo de la motricidad fina del nifio
(discriminacién de texturas, distincion de formas y
tamanos, etc.).

Regla 1.

ORule (DestrezaMotriz(evaluacion=P(lambda
evaluacion: evaluacion>=1) & P(lambda
evaluacion: evaluacion<5) ))

¢

EntrenamientoPrevio(descripcion="{La
destreza mortiz del nino es Baja, por ello
debe realizar actividades de entrenamiento
previas.})

La Regla 2 permite validar que la edad de
desarrollo (edadD) posea cualquier valor y que
esté en el rango [72,78) meses. De igual forma,
también verifica que que no exista el hecho
EntrenamientoPrevio(), ya que ello indicaria que
el nino no ha desarrollado su habilidad motriz
para poder usar el entrenador Braille. Cuando esta
regla es verdadera, se crea de forma automatica
el hecho Trabajo(), que indica las actividades
educativas que debe desarrollar el nifio de acuerdo
a su edad.

Regla 2.

O@Rule (EdadDesarrollo(’edadD’<<W()),
AND (TEST (lambda edadD:edadD>=72),
TEST(lambda edadD:edadD<78)),

NOT (EntrenamientoPrevio()))

¢

Trabajo(edad=edadD, area="Formacion
de Palabras (2 silabas)",
ambito="Prelectura//Preescritura")

A continuaciéon se proveen detalles del nimero
de reglas, hechos y objetos de mapeo que
implementa el médulo recomendador:

— De forma general, se emplea un total de 30
reglas que permiten establecer las areas de
trabajo y los hitos que alcanza el nifio. Muchas
de estas reglas permiten disparar métodos
para gestién de datos externos.

— Se emplean 13 clases de mapeo inter-
medio que representan hechos como las
edades (cronolégica y de desarrollo), nivel
de destreza motriz, areas de trabajo (social,
independencia, etc.), etc.

— El esquema de razonamiento implementado
se basa en CLIPS, que ha demostrado que
es una herramienta vigente que se puede
emplear en diversos campos de la ciencia
y con gran énfasis en el de la salud y la
rehabilitacion [2, 16]. La interfaz de mapeo
intermedio que se emplea es PyKnow [14].
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3.4. Modulo de soporte a la conformacion de
grupos de intervencion pedagogica

A mas del médulo de recomendacion de planes
de trabajo, el sistema propuesto incorpora un
modulo que es capaz de generar grupos de nifos
que posean un perfil similar. Esto se hace con el
objetivo de que los maestros puedan llevar a cabo
las planificaciones de intervencién pedagdgica.
Por ejemplo, si se tienen nifios con edades de
desarrollo semejantes y grados de pérdida visual
similares (aspectos que determinan su grado de
independencia), es factible preparar sesiones de
clase conjuntas. Por lo expuesto, este mddulo
permite que los maestros puedan establecer qué
tipo de grupos desean conformar, dando para
ello mayor importancia a ciertas variables. Como
primer aspecto, se ha definido el descriptor que
se utilizara para representar el perfil de los ninos
(Ecuacion 1):

P= {edadC,edadD, destrezaM, genero, perdidaV'},
(1)
doénde:

— P representa el vector que caracteriza el perfil
de cada nifo.

— edadC'y edadD indican las edades cronolégi-
ca y de desarrollo de un nifio, respectivamen-
te.

— destrezaM es la destreza motriz que posee
el nifo para manejar dispositivos Braille. Se
mide en una escala de 1 a 10.

— genero especifica el género del nifo (1 para
masculino y 0 para femenino).

— perdidaV indica el grado de pérdida visual
que presenta el nino. Este valor se establece
de acuerdo a la escala de Wecker que es
empleada por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS): visién normal (menor de 6/18
o 0,3), discapacidad visual moderada (6/18
y 6/60), discapacidad visual grave (inferior a
3/60 o igual o superior a 1/60) y ceguera
(inferior a 3/60 o igual o superior a 1/60) [28].
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En base al descriptor establecido, se procedié
a definir una métrica para determinar la distancia
que existe entre dos o mas perfiles de nifios
(Ecuacion 2):

_|edadC; — edadC'j|

d(Ph PJ) =w -
méx(EdadC')
ledadD; — edadDj|
wa - -
méx(EdadD)
|destrezaM; — destrezaM;| (2)
w3 - % +

wy - |genero; — genero;|+
|perdidaV; — perdidaVj|
N )

Ws
dénde:

— d(P;, P;) representa la distancia que existe
entre los perfiles de los nifios P; y P;.

- wiy,...,ws €S un conjunto de pesos que
permiten ponderar la importancia de los
atributos, de acuerdo a los criterios de los
expertos que trabajan con los nifos. Se debe
cumplir que 1, w; = 1

— méx(EdadC) y méx(EdadD) representan
factores de normalizacion que toman los
valores maximos de las edades cronoldgica
y de desarrollo existentes en el grupo de
nifios, respectivamente. Con ello, se obtiene
diferencias de edad en el rango [0, 1].

— K representa una constante que se establece
en funcién de la puntuacion maxima que
puede alcanzar un nifio la evaluacion de la
destreza motriz.

— N es una constante que se establece en
funciébn de la escala de pérdida visual
mencionada anteriormente.

En base a la métrica definida en la Ecuacién 2,
el médulo genera diversos tipos de dendrogramas
[29] que son empleados por los especialistas para
aplicar las estrategias que se establecen a través
del médulo recomendador de planes de trabajo. En
la seccién 4.2 se pueden observar los resultados
preliminares obtenidos con este médulo.
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4. Plan piloto de validacion y
resultados preliminares

En esta seccién se presentan 3 resultados
principales: (i) la percepcion que tiene un grupo
de 27 voluntarios acerca del dispositivo (ii) las
pruebas con los modulos para generacién de
planes de trabajo y conformacion de grupos v (iii)
la cantidad de recursos que consume el sistema al
estar en funcionamiento y tiempos de respuesta.

4.1. Validacion del sistema con maestros y
estudiantes voluntarios de ingenieria

A fin de validar nuestra propuesta, se trabaj6 con
dos equipos: uno conformado por 20 estudiantes
del ambito de la ingenieria y los sistemas
computacionales, y un segundo grupo constituido
por 7 maestros de la Unidad Educativa Especial
“Claudio Neira Garzon” (los maestros tienen
diversos grados de pérdida visual y algunos son
invidentes). Esta unidad educativa especializada
que se fund6 en 1971 atiende a nifios y jovenes
con discapacidad sensorial (sordos e invidentes)
y ofrece educacién/rehabilitacion en los siguientes
niveles: primero a décimo afno de educacion basica
para discapacidad auditiva y primero a séptimo
ano de educacién basica para discapacidad visual.

En la misma linea, esta institucién lleva adelante
programas de estimulacion temprana, terapia
del lenguaje, terapia ocupacional, terapia fisica,
orientacién y movilidad, y estimulacion visual. La
mayor parte de los nifos y jovenes que son
acogidos por la unidad educativa pertenecen a
hogares de recursos econémicos limitados [9].

A fin de determinar las percepciones de los
voluntarios (tanto estudiantes de ingenieria como
maestros de la unidad educativa), se disend
un plan de experimentacion que consistid en
desarrollar diversas actividades educativas con el
entrenador Braille. Luego de que cada participante
usé el dispositivo, se les aplicé una encuesta. En
la Tabla 1 podemos observar la puntuacién con la
que evaluaron los participantes al dispositivo luego
de usarlo (en el caso de los estudiantes fueron
vendados a fin de simular de mejor manera la
interaccién con el sistema).

Tabla 1. Resultados de evaluacion de las variables de
la distribucion de botones, indicaciones, la pertinencia
de un plan de ejercicios y el tiempo de respuesta del
sistema. Si cumple el criterio se puntua con 1, caso
contrario con 0

Criterio Puntuacion
prome-

dio
(%)

Distribucion de los boto- 100

Maestros nes

Indicaciones que provee 100

el dispositivo

Contar con un generador 100

de planes de trabajo

Tiempo de respuesta del 100

dispositivo

Distribucion de los boto- 100

. nes
Estudiantes Indicaciones que provee 92,3

el dispositivo

Contar con un generador 100

de planes de trabajo

Tiempo de respuesta del 100

dispositivo

Como se puede apreciar, todos los maestros
(algunos con mas de 15 anos de experiencia)
consideran 100% apropiadas las siguientes
caracteristicas del dispositivo: distribucion de los
botones, las indicaciones que se proveen a
través de estimulos auditivos para desarrollar
las actividades educativas, la posibilidad de
que el sistema genere de forma automatica
planes de trabajo y el tiempo en el que el
dispositivo responde a una orden solicitada (a
través de los botones de control). De igual
forma puntuaron los estudiantes los criterios
especificados anteriormente, con excepcion del
que se refiere a las indicaciones que provee
el sistema. Esto se debe a que quizd el oido
de las personas con pérdida visual estd mejor
desarrollado para entender mensajes generados
a través de sintetizadores de voz, sin embargo, la
puntuacion se considera alta (92,3 %).

De igual manera, también se evaluaron los
siguientes aspectos (empleando la escala de
Likert [6]): peso del dispositivo (1 - muy liviano, 2 -
liviano, 3 - normal, 4 - pesado y 5 - muy pesado),
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facilidad de uso del dipositivo (1 - muy facil, 2 -
facil, 3 - normal, 4 - dificil y 5 - muy dificil), tamafo
(1 - muy pequeno, 2 - pequefio, 3 - adecuado,
4 - grande y 5- muy grande) y utilidad de los
servicios que brinda el sistema para la ensefianza
(1 - totalmente en desacuerdo, 2 - en desacuerdo,
3 - ni en acuerdo ni en desacuerdo, 4 - de acuerdo
y 5 - totalmente de acuerdo).

En la Figura 6 se ilustra que los resultados en las
variables antes mencionadas son muy positivos.
Podemos observar que ambos grupos (tanto de
maestros como de estudiantes) consideran que
es adecuado: 3.85 y 3.69, respectivamente. En
cuanto a la facilidad de uso, se aprecia que para
los maestros es mas sencillo utilizar el dispositivo
(4.14), mientras que los estudiantes consideran
que no es complejo usarlo (3.69). En cuando al
tamano, ambos grupos lo valoran de forma positiva
(2.85y 2.38), ya que el valor ideal para nosotros es
3 (adecuado). En el dltimo aspecto (utilidad para la
ensefanaza), las puntuaciones son altas (4.85 y
4.38).

5/ B Maestros 4.85
[ Estudiantes 4.38

4 = [N R
222360

3.30

Puntuacién

Peso Facilidad uso Tamafio Utilidad

Fig. 6. Resultados de la evaluacion de los criterios de
peso, facilidad de uso, tamano y utilidad del dispositivo

4.2. Pruebas preliminares con los modulos
de generacion de planes y grupos de
trabajo

Una vez que se implementaron las diferentes
reglas, construyé un corpus artificial con 37
perfiles de nifios. Cada perfil esta definido en base
a las variables indicadas en la Ecuaciéon 1 (mas
una del identificador).

Con base en este corpus, se procedié a generar
automaticamente 37 planes de intervencion y

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 4, 2018, pp. 1487-1502

ISSN 1405-5546
doi: 10.13053/CyS-22-4-2795

del mismo modo, empleando la métrica definida
en la Ecuacion 2 se realiz6 un analisis de
conglomerados con todos los perfiles artificiales.
En la la Figura 6 se muestra un fragmento de
un plan de trabajo para un nifio que tiene una
edad cronolégica de 63 meses y una edad de
desarrollo de 48 meses. Dado que el nifio presenta
un desfase de mas de 1 ano entre dichas edades,
el sistema sugiere que trabaje en las areas de
independencia, motricidad fina, lenguaje, social y
cognitiva.

<plan>
<!-- Datos del perfil del nifio -->
<informe-perfil-nifio>
<edadC descripcion="Edad Cronolégica" unidad="meses">63</edadC>
<edadD descripcion="Edad de Desarrollo" unidad="meses">48</edadD>
<nivel-destreza-motriz evaluacion="9">
alta
<descripcion-destreza-motriz>
{La destreza mortiz del nifio es Alta, por ello debe no es
necesario realizar actividades de entrenamiento previas.}
</descripcion-destreza-motriz>
</nivel-destreza-motriz>
</informe-perfil-nifio>
<!-- Plan de trabajo con el sistema Braille -->
<plan-trabajo>
<areas-trabajar>
<area-1>
El nifio debe realizar actividades relacionadas con el
desarrollo de la Independencia
</area-1>
<area-2>
El nifio debe realizar actividades relacionadas con el
desarrollo de la Motricidad Fina
</area-2>
<area-3>

Fig. 7. Fragmento de un plan de trabajo generado para
un nifo invidente

Por otra parte, en la Figura 8 se aprecia el
dendrograma que genera el sistema. Este servicio
es de gran utilidad, ya que los especialistas o
maestros pueden identificar de forma agil grupos
de ninos a los que se les puede aplicar un
proceso de intervencion educativa similar. El
dendrograma ha sido generado con las siguientes
ponderaciones: w; = 02w, = 027,w3 =
0,27, wy = 0,01,ws = 0,25. Con ello, se hace
énfasis en las edades cronolégica y de desarrollo,
en la destreza motriz y la pérdida visual. Esto
permitird que los nifos puedan ir al mismo ritmo
de trabajo.

4.3. Analisis de recursos que consume el
sistema

Otro aspecto que reviste gran interés, es el
de la evaluacion del rendimiento del sistema
en términos de uso de recursos y tiempos de



Un entrenador de Braille multifuncion basado en sistemas embebidos, aplicaciones méviles, razonamiento ... 1499

0.30 -

0.25

0.10
0.05
0.00

L |
D P © DDA X DO O n2A0 2 DAYAXAR N oL VDY YDA D oONAO
Id Perfil

=3
N
o

Distancia

o
e
@

Fig. 8. Fragmento de un plan de trabajo generado para
un nino invidente

respuesta. Esto es crucial ya que durante una
clase con un nifio con necesidades educativas
especiales cada minuto de su atenciéon es vital
para que se puedan captar conceptos y desarrollar
distintos tipos de habilidades. Si un equipo que
se emplea en el ambito de la educacién especial
no trabaja de forma oOptima, puede generar
frustraciones tanto en los nifilos como en sus
maestros. Por lo tanto, a mas de medir la
percepcion que tienen los usuarios finales acerca
del tiempo de respuesta del sistema (seccion
4.1), se llevo a cabo un conjunto de pruebas de
laboratorio para medir el consumo de procesador,
memoria RAM y el tiempo de respuesta de las
diferentes funciones del sistema. Los resultados
son bastante positivos, ya que no se necesita
mas del 4.4% de 1 Gigabyte de memoria que
tiene el sistema electrénico embebido (Raspberry
Pl 2). Los requerimientos son similares para los
diferentes modos de funcionamiento, esto es,
lectura, escritura y escritura de palabras.

En cuanto al porcentaje de uso de la memoria
RAM, hemos registrado los valores que se
requieren para iniciar el sintetizador de voz
y el programa base que contiene todas las
instrucciones y algoritmos para la intervencion
pedagdgica. Los valores obtenidos indican que se
emplea un 1.8 % y un 2.6 % de memoria RAM tanto

para el programa base como para el sintetizador
de voz durante la ejecucién de las siguientes
operaciones: arranque del sistema, modo lectura,
modo escritura y modo escribir palabras.

En la Figura 9 se ilustran los tiempos
requeridos para llevar a cabo los procesos de
encendido, apagado y ejecucion de los 3 modos
de funcionamiento del dispositivo. Se necesita
aproximadamente 23 segundos para que el
sistema esté listo, considerando que debe cargar
el sistema operativo (Raspbian [25]) en modo
texto y el programa principal. Un tiempo similar
(17s) se necesita para cerrar el programa y
apagar el sistema operativo. Por otra parte, los
tiempos requeridos para trabajar en los modos
de funcionamiento se consideran muy buenos,
ya que son inferiores a 2 segundos. Por ello,
los usuarios consideran que el sistema tiene una
rapida respuesta.

N
o

-
o
T

-
o
T

Tiempo (segundos)

1.33 1.46 1.52

H
Modo lectura Modo escritura Escritura palabras

0 i
Encendido Apagado

Fig. 9. Tiempos de respuesta del dispositivo para el
encendido, apagado y modos de funcionamiento

Al igual que en el caso anterior, los tiempos
requeridos para realizar las siguientes tareas son
inferiores a 2 segundos (Figura ??): navegacion
por las letras (anterior y siguiente), validar si el
simbolo introducido es correcto o0 no y almacenar
la letra para formar palabras. Cabe mencionar que
estos tiempos consideran no solo la respuesta del
sistema, sino la conversion de texto a habla a
través del sintetizador de voz empleado.

5. Conclusiones

El dispositivo electrénico se constituye en una
herramienta pedagdgica de gran aplicabilidad para
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Tiempo (segundos)
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Siguiente letra Letra anterior Validar Guardar letra

Fig. 10. Tiempos de respuesta del dispositivo respecto
a la navegacion, validacion y concatenacién de letras

el aprendizaje del lenguaje Braille, ya que que
funciona con una aplicacion movil que permite
ingresar datos, planificar sesiones de trabajo,
generar reportes de las actividades realizadas y
llevar a cabo el monitoreo del desarrollo del nifo.
Estas funcionalidades revisten de gran interés,
pues el aprendizaje del sistema Braille depende de
una serie de conocimientos en donde el nifio debe
ir superando cada etapa que se plantea. Por ello,
la capacidad de planificar sesiones de trabajo en
base a las necesidades de los nifos, posibilita que
los maestros puedan brindar un servicio educativo
mas efectivo, dadas las condiciones que se deben
afrontar en paises en desarrollo.

Este sistema permite gestionar diversos datos
del perfil de los nifios con el fin de conocer la edad
cronoldgica y ubicarse en una etapa de desarrollo
para que se produzca dicho aprendizaje, es
importante mantener un monitoreo del desarrollo
del nifo para asi ir recopilando informacion de
las actividades trabajadas para determinar la
evolucion de cada caso o simplemente plantear
actividades de retroalimentacion que favorezcan al
aprendizaje. Los diferentes niveles de granularidad
de los reportes (diarios, semanales, mensuales
o de periodos de tiempo que sean necesarios
establecer) ayudan en la realizacion de diversos
tipos de andlisis desde el ambito pedagdgico,
considerando de forma particular como ha sido el
proceso de aprendizaje del sistema.

Asimismo, es importante mencionar que en esta
propuesta se combinan dos técnicas que podrian
mejorar sustancialmente el proceso de ensefianza
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del lenguaje Braille: el razonamiento basado en
reglas y el analisis de conglomerados.

Como lineas de trabajo futuro se proponen las
siguientes:

— Desarrollar un modulo que permita generar
planes personalizados de intervencién pe-
dagogica empleando razonamiento basado en
casos.

— Desarrollar una base de conocimiento basada
en ontologias a fin de combinar actividades de
diagnostico e intervencién pedagdgica para
los nifos.

— Desarrollar un moédulo que permita analizar
similitud de patrones de aprendizaje de
escritura Braille en grupos de nifos a través
de la similitud de coseno suave y n-gramas
[23,24].
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