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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha implementado en JavaScript una interfaz
web para la realizacién de tareas de preescritura disenada para ser integrada en
plataformas como SIETTE. Es la evolucién del proyecto TRAZO, una aplicacién
para Windows con una funcionalidad similar, pero con las limitaciones que una
aplicacion de escritorio conlleva. Las tareas consisten en completar un modelo que
contiene una guia de puntos que el alumno debe seguir. Una vez realizada la tarea,
se obtienen los datos y se calculan una serie de indicadores que el sistema evalia
para determinar el resultado y generar una correccion. Ademas, el sistema genera
un registro que guarda la configuracion elegida para la tarea, los tipos de
movimientos que hay, los movimientos que ha realizado el alumno junto a una marca
de tiempo y los propios indicadores. El objetivo es que estos indicadores ayuden a
los profesores a detectar posibles problemas en el proceso de aprendizaje de escritura

de los alumnos.

Palabras clave:

Interfaz web, preescritura, motricidad, JavaScript, SIETTE.






Abstract

In this Degree Final Project we have implemented in JavaScript a web interface to
do pre-writing tasks designed to be integrated in platforms such as SIETTE. It is
the evolution of the TRAZO project, a Windows application with similar
functionality, but with the limitations that a desktop application entails. The tasks
consist of completing a model that contains a guide of points that the student must
follow. Once the task is done, the data is obtained and a series of indicators are
calculated. The system evaluates these indicators to determine the result and
generate a correction. In addition, the system generates a log that saves the settings
chosen for the task, the types of movements that exist, the movements that the
student has made, along with a time stamp and the indicators themselves. The
objective is that these indicators help teachers to detect possible problems in the

learning process of students' writing.

Keywords:

Web interface, prewriting, motor skills, JavaScript, SIETTE.






Indice

INtroducCiOn cucuiuiniiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e e e 1
1.1 El aprendizaje de la escritura en ninos .......ccceeevevuiievninenninnnns 4
1.2 El framework SIETTE ....cccociviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnenaeaes 6
1.3 Objetivos del Trabajo de Fin de Grado ......c.ccccevevvininininnnnnnn. 8
1.4 Plan de trabajo...c.cccieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiien e, 8
1.5 Organizacion de la memoria.....c.ccceevuiiiiiiiniiiiiniiiiiiinininenann.. 9

Aprendizaje de la escritura en ninos pequUENnos ......cceevureeenrienernnes 11
2.1 Cémo aprendemos a esCribir ....c.ccccviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiinin, 11
2.2 La escritura en ninos pequenos. Preescritura.........c.ccccveeeee. 14
2.3 Tipos de ejercicios en la fase pre-esquematica .........c..cu.u..... 16
2.4 Métodos y herramientas.......cocevuiuiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiinieineninn. 19

2.4.1 Papel 7 JAPIZ..cccoveiiiiiiiii e 20
2.4.2 Sistemas tactiles de recogida de datos.........ccccoceeiviiiiiiiiiniiiinnnnn. 21
2.4.3 Sistemas que recogen y corrigen los €jercicios .........cccccceeveeeeennnn. 22
2.5 Correccién de ejercicios de preescritura.....c.coceeeueneieieininnen. 31
2.6 Indicadores para la correccion de €jercicios .........ccceevevunenen. 32

Implementacién de una herramienta para la realizacion y

correccion de ejercicios en tabletas......cocoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 35



3.1 Analisis del problema. Requisitos .....ccccveviiiiuiiiiiiieininininann. 36

3.1.1 Funcionalidades para el alummno ...............ooooiiiiiiiiiiiiiinnenn, 36
3.1.2 Funcionalidades para el profesor ...............ccciiiiiiiiiiiiiniiiinnnnn. 37
3.2 INdicadOreS...ccevuiuininiiiiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrer e eaes 38
3.3 Métodos y algoritmos.....ccceeveieiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieneae, 43
S JR0% B 7Y o 15 13 o e 47
3.5 Arquitectura ..cccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
3.6 La interfaz....c.coceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 52
3.6.1 Configuracion de una tarea .............cceevvuiiiieiiiiiiinieeiiiiieeeeeeeeienn, 52
3.6.2 Realizacion de un €jercicio...........oeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieiiiiies e, 53
3.7 Integracién de la herramienta en SIETTE..........c.ccccuennene. 54
Metodologia de diSEN0 .....ccevuiuiniiiieiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeeenees 59
4.1 Descripcion de la metodologia .......ccceuvuiviniiiininiiiiiiininininnnan. 59

4.2 Ciclo 1. Implementacién en JavaScript de la aplicacién para
16 03 1 - N e 61
4.3 Ciclo 2. Incorporacién de la herramienta de configuraciéon. 62
4.4 Ciclo 3. Implementacién en JavaScript de la aplicacién para

la realizacion de €JerciCios ......ccviveiuininiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirceaa 63
4.5 Ciclo 4. Calculo de indicadores por tramo..........cccecvuenenene. 64

4.6 Ciclo 5. Integracion con SIETTE......cccceviiiiiiiiiiiiiinininnnn. 66
Conclusiones y futuros trabajos....c.cccecevviiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiniinn, 69

5.1 ConclUuSioNes ....cceveiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 69

5.2 Futuros trabajos ..c.ccceviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnini s 71

R E=) () =) 4 Lol B 1 R 73



Indice de figuras

Figura 1.1 Etapas de la ensefianza de la escritura..........cccccooeeiiiiiiiiinniin. 6
Figura 1.2 Pagina web de SIETTE. ... 7
Figura 2.1 Ejemplo de ejercicio con trazos horizontales ..............ccc.......... 17
Figura 2.2 Ejemplo de ejercicio con trazos verticales ........cc...coooeeevnniinnnen. 17
Figura 2.3 Ejemplo de ejercicio con trazos inclinados ..............cccceveninnnnee. 18
Figura 2.4 Ejemplo de ejercicio con trazos geométricos............ceeeevevennnnen. 18
Figura 2.5 Ejemplo de ejercicio con trazos mixtos...........cccccveeiiieiirininnnnnn. 19
Figura 2.6 Pagina web del proyecto TRAZO .....ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 24
Figura 2.7 Handwriting Without Tears.............oooooiiiiiiiiii, 26
Figura 2.8 Kids Learn To Write......cccoooiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 2.9 Letter School ... 28
Figura 2.10 iTrace .cooeuuiiiiiiieiii e 29
Figura 2.11 Writing Wizards. ...t 30
Figura 2.12 Tabla comparativa de los sistemas y aplicaciones................. 30
Figura 3.1 Ejemplo de ejercicio y valor de los indicadores ...........cc.......... 38
Figura 3.2 Tabla resumen de los indicadores observados y calculados..... 41

Figura 3.3 Esquema de la relacion entre las distintas cualidades y los

INAICAAOTES ettt ettt e e e e et eeeeees 42
Figura 3.4 Tabla resumen de los indicadores por cuarto............ccccceunnnee. 43
Figura 3.5 Ejemplo de regiStro .......coouvuiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Figura 3.6 Esquema del modelo cliente/servidor .........cccccceevviiiiiinniiiennn. 49
Figura 3.7 Diagrama de COMPONENtes. .......ccouuuuiieiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeiiinnee. 51
Figura 3.8 Ment de configuracién de una tarea ............cccccccevvvviiiniennnnnnnn. 52
Figura 3.9 Pégina de realizacion de un ejercicio.............ccceevvuiiiieiiiininnnn.e. 53
Figura 3.10 Ment de configuracion de SIETTE.............coiiiiiiin. 55
Figura 3.11 Pagina de realizacién de un ejercicio de SIETTE ................. 55
Figura 3.12 Pagina de visualizacién de resultados de SIETTE ................ 56
Figura 3.13 Pagina de configuracion de las funciones de evaluacion........ 57
Figura 4.1 Esquema de los distintos ciclos...........ccccooiiiiiiiiiiiin.n. 61

Figura 4.2 Ejemplo de trazos realizados en la primera version................. 61



Figura 4.3 Ment de configuracién de una tarea..........ccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiinninn. 62

Figura 4.4 Ejemplo de trazos realizados sobre una plantilla..................... 64
Figura 4.5 Ejemplo de imagen tiempo ..........ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeceeeen. 65
Figura 4.6 Ejemplo de imagen nlimero-trazo ...........cccoceoeeeeeiiiiiinneeeennnnnnn. 66
Figura 4.7 Ejemplo de trazo realizado sobre una plantilla........................ 67

Figura 4.8 Ejemplo de ejercicio corregido ...........ooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiininnn. 68



Introduccion

A pesar del progresivo cambio de la escritura a mano hacia la
mecanografia, tener una amplia gama de habilidades de escritura, desde la
produccion basica de letras, formas y nimeros hasta la escritura de calidad, se ha
relacionado de forma positiva con el rendimiento académico. La literatura sobre
escritura a mano se centra, principalmente, en ninos en edad escolar, y menos en
las habilidades de escritura de los nifios en edad preescolar. Sin embargo, en la
primera parte de la infancia, la preparacion para la escritura a mano puede ser

beneficiosa por dos razones:

e Las evidencias recientes sugieren que la escritura a mano en los primeros

anos ayuda al desarrollo de habilidades de lectura.



e Dada la relacion entre la escritura a mano y el rendimiento académico, el
desarrollo de habilidades de preparaciéon para la escritura a mano puede

aumentar la probabilidad de éxito académico en los afios posteriores.

Los nifios suelen comenzar a experimentar con la escritura a los 2 afnos.
Aunque los primeros garabatos carecen de las caracteristicas de la escritura
convencional, los garabatos ma&as intencionales contienen algunas de las
caracteristicas universales de la escritura, incluida la direccionalidad y la
linealidad. Con el tiempo, los ninos comienzan a aprender a escribir copiando
formas geométricas que incluyen trazos verticales, trazos horizontales, circulos,

etc.

Es en esta etapa donde se empiezan a detectar posibles disgrafias en los
ninos. La disgrafia es un trastorno del aprendizaje que se caracteriza por la
dificultad de coordinar los musculos del brazo y de la mano, impidiendo asi
dominar el instrumento de escritura de la forma correcta para escribir de forma
legible, sin que exista un trastorno neurolégico o intelectual que lo justifique. Este
trastorno puede provocar a los ninos que lo padecen un descenso significativo en
el ritmo de aprendizaje. Ademas, estos nifios se fatigan mucho méas que el resto,

puesto que escribir supone un gran esfuerzo para ellos.

Debido al relativamente reciente interés de los adultos por las nuevas
tecnologias, los profesores e investigadores comenzaron a preguntarse como se
podia usar la tecnologia en la educacién y para escribir en las aulas. Sin embargo,
a pesar del crecimiento de la tecnologia, su uso no se ha implantado a dia de hoy
en la mayoria de las aulas de educacién primaria y, menos atn, en las aulas de

preescolar.



En general, se cree que la tecnologia proporciona andamios hasta que se
formen habitos. Una sociedad cada vez mas tecnoldgica ofrece a los ninos la
oportunidad de interactuar con nuevos y emocionantes dispositivos digitales que
pueden extender su aprendizaje en el aula y en el hogar. Si bien la tecnologia
puede proporcionar una fuente de exploracién y dominio, los profesores deben
proporcionar un equilibrio de actividades que permita a los nifios participar en

interacciones auténticas en su entorno.

Las tareas de preescritura consisten principalmente en copiar un modelo o
escribir sobre él. La dificultad de estas tareas va aumentando de forma progresiva,
pasando de realizar garabatos y copiar formas geométricas simples a copiar formas
geométricas mas complicadas e incluso letras. Las investigaciones sugieren que los
nifnos pequenos que tienen acceso a la tecnologia y la usan en el aula y en el hogar
muestran un logro académico mas sélido anos después (Dinehart, 2015). Los
ordenadores motivan a los nifios de primaria en el proceso de escritura. Esto no
sugiere que la tecnologia no pueda usarse para escribir de una manera tradicional.
Escribir, por ejemplo, en una tablet con un pen o lapiz seguiria contando con sus

beneficios.

Este trabajo es la evolucién del sistema TRAZO (Diego-Cottinelli &
Barros, 2010) en el que se realizaban los ejercicios en diferentes dispositivos y se
corregian de forma automaética. Era una aplicacion para Windows, sin interfaz
web. Con esta nueva version del sistema, se pondra a TRAZO accesible a

cualquiera a través de Internet.



1.1 El aprendizaje de la escritura en ninos

La escritura se considera un acto complejo, un proceso de alfabetizacion
que dura toda la vida. Es decir, no es solo lo que se aprende en los primeros
grados, sino una actividad comunicativa continua del individuo en la sociedad,
un desempeno de sus competencias comunicativas por medio de la palabra que

estd siempre en proceso de ser mejorado y ampliado (Marin, 1999).

El objetivo principal de la escritura no es lograr una grafia bella, sino
legible y rapida. De ahi que sea preciso adoptar un método adecuado y efectuar
una serie de ejercicios que estimulen al alumno para que el aprendizaje se

desarrolle con éxito (Perea Ortega & Perea Ortega, 2013-2014).

La ensenanza de la escritura se puede dividir en cuatro etapas (Figura 1.1):
A. Preparacién
El objetivo es despertar el interés del nifio y prepararle para la escritura.
Es necesario facilitar su desarrollo intelectual y psicomotor, realizando
actividades que trabajen habilidades como la orientacién espacial, la
motricidad, la lateralidad, etc. Todos estos conceptos son importantes en
el proceso de escritura y los trataremos mas adelante. En esta etapa es
fundamental que el nifio juegue libremente y realice actividades sencillas,
experimentando asi con su cuerpo y con los sentidos.
B. Aprendizaje
En el proceso de aprendizaje de la escritura, entran en juego dos conceptos
fundamentales como son la preescritura y la grafomotricidad, términos que
veremos en la seccién 2.2. A modo de resumen, podemos decir que la

preescritura engloba aquellos trazos y lineas sin significado que el nino



realiza de forma previa a la escritura. La grafomotricidad se refiere a los

movimientos que hace el nifio para dibujar o escribir.

El dibujo es una de las actividades méas importantes de esta etapa, ya que
permite al nino familiarizarse con el lapiz, el boligrafo o cualquier otro

instrumento de dibujo y empezar a manejarlos con soltura.

En estos dibujos previos a la escritura, el nifio traza lineas o formas sin
mucho sentido. Poco a poco va perfeccionando estos dibujos hasta
automatizar los movimientos que tiene que realizar con el brazo y la mano.
Con la practica y el tiempo, las lineas y formas iran obteniendo sentido y
el nino empezara a formar letras y palabras.
Desarrollo
En el desarrollo de la escritura podemos hablar de 4 etapas y 2 tipos. Las
etapas, como veremos en la seccion 2.1., son: presilabica, sildbica, silabico-
alfabética y alfabética. Y los tipos de escritura son:
a. Esta basada en ejercicios de copiado, primero, y de dictado, después.
En una primera fase, el nino comienza reproduciendo o copiando
trazos o lineas hasta que es capaz de copiar letras, numeros,
palabras.. En la segunda fase, la del dictado, la complejidad
aumenta y el nino tiene que llevar al papel lo que escucha.
b. Escritura productiva o creativa
Aqui los ejercicios son de escritura libre o espontanea, es decir, mas
psicoldgicos o creativos, como, por ejemplo, las redacciones,
examenes con preguntas de desarrollo, trabajos, etc. El objetivo es
que el nino consiga plasmar en el papel sus pensamientos,

sentimientos, emociones, conocimientos, etc.



D. Perfeccionamiento
Ahora que se ha formado la escritura del nifio, ésta tiene que ir adquiriendo
madurez. Se trata de conseguir una escritura legible y de calidad, ademas
de escribir con relativa velocidad. Es aqui donde cada alumno obtiene su

estilo personal.

En esta etapa no se requiere un seguimiento tan activo, aunque si hay que
trabajar en los errores especificos, las faltas de ortografia, el uso correcto

de la lengua, la organizacién de las ideas, etc.

?re(aarac'xén
r
ﬂpreno\\za\')e
Etapas de Ia ensefianza <
de la escritura Desarrolo
Perkeccionamiento
-

Figura 1.1 Etapas de la ensefianza de la escritura.

1.2 El framework SIETTE

SIETTE (Sistema Inteligente de Evaluacion mediante Test para
TeleEducacién) es un sistema web (Figura 1.2) que permite la creacién y
mantenimiento de bancos de preguntas y la evaluaciéon automatica mediante
distintas estrategias. Proporciona control de acceso a las evaluaciones, asi como

sobre la seleccién de preguntas y los criterios de finalizacién (SIETTE, 2020).
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Figura 2.2 Pégina web de SIETTE.

Proporciona una herramienta a los profesores para crear tests o anadir
nuevas preguntas a los tests existentes y un simulador para estudiar el
funcionamiento de los tests en condiciones controladas, estudiar su efectividad y
calibrar los pardmetros de un conjunto de preguntas [2]. Incluye desde preguntas
de opcion multiple o respuesta multiple a preguntas abiertas o preguntas
matematicas. También incluye la generaciéon automatica de preguntas mediante
plantillas. Es capaz de evaluar la correccién de objetos complejos, como programas
de ordenador, o tareas complejas que requieren interacciones con el usuario, tales

como dibujos o sonidos musicales.

SIETTE utiliza el navegador web como interfaz gréafica de usuario e
implementa la Teoria Clasica de Test (TCT), la Teorfa de Respuesta al Item
(TRI) y permite realizar Tests Adaptativos Informatizados (TAI). El sistema
puede usarse como herramienta para el Aprendizaje colaborativo o como médulo
de evaluacién de un Sistema Tutor Inteligente (STI) y puede conectarse a una

Plataforma de TeleEducacién (LMS) como Moodle.



1.3 Objetivos del Trabajo de Fin de Grado

El objetivo de este TFG es desarrollar una interfaz web que permita a los
nifios en edad preescolar realizar tareas de preescritura para que, posteriormente,
los educadores puedan evaluar los resultados. Los profesores podran asi seguir la

evolucién de los alumnos de forma detallada.

La herramienta proporcionard modelos que tendran que completar los
alumnos y mecanismos para incorporar otros nuevos de forma sencilla. Estos
modelos consistiran en una guia de puntos que formaran lineas rectas o curvas,
formas geométricas, letras del abecedario, etc. Una vez realizada la tarea, el
sistema registrara una serie de datos con los que se calculan unos indicadores que
permitiran a los educadores evaluar el resultado. Indicadores tales como el tiempo
que se ha tardado en completar el modelo, las veces que ha levantado el lapiz de
la tablet, qué tanto por ciento del trazo realizado por el alumno estd por encima

del trazo original, etc.

1.4 Plan de trabajo

En este proyecto se trabaja con la metodologia SCRUM, en la que se divide
el desarrollo del producto en varias iteraciones que pueden ser evaluadas de forma

independiente, anadiendo nuevas funcionalidades de forma incremental.

Durante el desarrollo del proyecto podemos distinguir las siguientes fases:
e Estudio del proceso de aprendizaje de la escritura y, en concreto, de

la preescritura en nifios pequenos
e Definicién de los requisitos del problema y de las funcionalidades

del alumno y del profesor



e Definicién de los indicadores resultantes de la realizaciéon de los
ejercicios y de los métodos y algoritmos utilizados para calcularlos

e Diseno de la interfaz de la aplicacion

e Desarrollo de la aplicacién para la realizaciéon de tareas de
preescritura

e Integracion en el sistema SIETTE y pruebas

1.5 Organizacién de la memoria

En este capitulo de la memoria se ha expuesto el contexto y la motivacion

del proyecto y sus principales objetivos. El resto de los capitulos se describen

brevemente a continuacién:

Aprendizaje de la escritura en ninos pequenos

En este capitulo se explica el proceso de aprendizaje de la escritura y
se detallan varios aspectos importantes en este proceso. También se
habla de los métodos y herramientas que se utilizan, ademas de los
distintos sistemas que existen.

Implementacion de una herramienta para la realizacién y correccion de
ejercicios en tabletas

En este capitulo se analiza el problema y sus requisitos y se enumeran
los indicadores que obtendremos de cada tarea y como se obtienen.
También se explica la arquitectura general del sistema y su interfaz,
ademas de las ventajas de integrarlo en SIETTE.

Metodologia de disenio

En este capitulo se explica la metodologia usada y se definen los ciclos
de desarrollo del proyecto, detallando las funcionalidades que se han
implementado en cada uno.

Conclusiones y futuros trabajos



En el dltimo capitulo se resumen las conclusiones que podemos obtener
del proyecto y se enumeran una serie de futuros trabajos que se podrian

desarrollar para continuar el proyecto.
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Aprendizaje de la
escritura en ninos

pequenos

2.1 Cémo aprendemos a escribir

El aprendizaje de la escritura y el aprendizaje de la lectura son dos procesos
que van de la mano. Es por esto por lo que el concepto de la lectoescritura es tan
importante en la educacion infantil. La meta de la ensenianza de la lectoescritura

es desarrollar las competencias basicas de la comunicacién en los alumnos

11



(Sanchez de Medina Hidalgo, 2019). Podemos enumerar 4 etapas de la

lectoescrituras:

Etapa pre-silabica: los ninos empiezan a diferenciar letras y ntimeros
de otros dibujos, aunque todavia no conozcan su significado, y a
comprender que cada una representa un sonido. Poco a poco, las grafias
que realizan comienzan a tener linealidad y orientacion.

Etapa sildbica: aunque los ninos siguen sin conocer muy bien el
significado de las letras, creen que cada una tiene el valor de una silaba.
De esta forma, puede pensar que la letra “m” siempre se lee “me” o
“ma”. Ademads, empiezan a utilizar algunas letras.

Etapa silabico-alfabética: es una etapa intermedia, de transiciéon. Los
nifios pueden usar mas de una grafia para cada silaba.

Etapa alfabética: los ninos ya identifican qué sonido se corresponde con

cada letra y son capaces de combinarlas adecuadamente. A partir de

este punto, se centraran en otros problemas como la ortografia.

El objetivo de alfabetizar a los nifios empieza con la ensenanza de la lectura

y la escritura en sus primeros afios de vida. La ensenanza de estos procesos

comienza a partir de los 3 o 4 anos, coincidiendo con el despertar de la curiosidad

de los ninos en las letras, y dura, generalmente, hasta los 5 o 6 anos (Cémo

aprenden los ninos a leer y escribir. Pautas para fomentar estos aprendizajes,

2013). Sin embargo, esto es relativo y depende del desarrollo de cada nifo.

Ademads, no implica que cuando termine este proceso sepa leer y escribir

perfectamente.

Aprender el proceso de la escritura es fundamental, pero antes hay que

preparar a los nifios para ello realizando ciertas tareas que les ayude en el

12



desarrollo de habilidades como la orientacién espacial, lateralidad, motricidad,
coordinacion visomotora, memoria auditiva, conciencia fonoldgica, etc. De todas

estas habilidades, nos vamos a centrar en la motricidad.

La motricidad se define como una accién del sistema nervioso central que
determina la contraccion muscular. En otras palabras, es la capacidad del
organismo de realizar diferentes movimientos y gestos, los cuales pueden ser de
mayor o menor complejidad y desempenar distintas funciones, como gatear,
correr, sentarse, escribir, etc. (Montagud Rubio, 2019). En los seres humanos,
estas acciones motoras no serian nada sin el aspecto psiquico, ya que son creadas
con una intencion. Esto es lo que llamamos psicomotricidad, una unién entre el
cerebro, el sistema nervioso y los musculos. La motricidad se clasifica en dos tipos:

e Motricidad gruesa: hace referencia a los movimientos que implican grandes
grupos musculares, en los que se activa todo el cuerpo o una gran parte y
que no requieren de mucha precisiéon, como por ejemplo caminar, saltar,
montar en bici, etc. Este tipo de motricidad se empieza a desarrollar en las
primeras semanas de vida del bebé y su desarrollo es continuado hasta la
etapa adulta. Este desarrollo comienza en la cabeza y en el cuello, luego
pasa al torso y finalmente a las extremidades.

e Motricidad fina: hace referencia, en cambio, a los movimientos que
implican grupos musculares méas pequenos y que si requieren de precision,
generalmente las manos y los dedos, como por ejemplo agarrar objetos,
escribir, tocar un instrumento, etc. El desarrollo de la motricidad fina
empieza practicamente en el primer mes de vida del bebé y también
continuia su desarrollo hasta la etapa adulta. Sin embargo, es en la infancia

cuando se producen los cambios més significativos.
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Aunque son dos conceptos que estan unidos, podriamos decir que la
motricidad fina, al ser mas precisa y exacta, es mas compleja, es el

perfeccionamiento del control de la motricidad gruesa.

Otro concepto fundamental del que tenemos que hablar en el proceso de
lectoescritura son las disgrafias. La disgrafia, como hemos hablado en la
introduccién, es un trastorno del aprendizaje consistente en ciertas dificultades de
coordinacion de los musculos de la mano y el brazo, lo que impide a los nifios
afectados dominar y dirigir el instrumento de escritura de la forma adecuada para
escribir de forma legible y ordenada (Los distintos tipos de disgrafia:

caracteristicas y consecuencias para el aprendizaje (VIU, 2014)).

Podemos diferenciar dos tipos de disgrafias, las adquiridas, que se dan en
personas que pierden parte de la habilidad de escribir debido a una lesién,
traumatismo o accidente cerebral, y las evolutivas, que se caracterizan por
presentar dificultades especificas del aprendizaje inicial de la escritura sin una
razén aparente (Silva, 2011). Los nifios que presentan disgrafias pueden tener
consecuencias como un descenso en el ritmo de aprendizaje, exceso de fatiga,

frustracion...

2.2 La escritura en ninos pequenos. Preescritura

La preescritura se entiende como todos aquellos trazos, garabatos y lineas
sin significado real, que el nino realiza de forma previa a la escritura de letras,
palabras, etc. (Mufioz, 2016). Se trata de una fase de maduracién motriz y
perceptiva del nifo para facilitarle el posterior aprendizaje de la escritura (Sarabia

Jiménez, 2008). En el desarrollo de la preescritura hay una serie de habilidades
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que son muy importantes, algunas de las cuales ya hemos comentado en la seccién
2.1. Entre ellas:

e Orientacién espacial (izquierda-derecha, arriba-abajo)

e Lateralidad (predominio de un lado del cuerpo sobre el otro)

e Motricidad fina

e (Coordinacién visomotora

e Control corporal

Al hablar de preescritura, no podemos dejar de hablar de Ia
grafomotricidad. La grafomotricidad se refiere al movimiento gréfico realizado con
la mano al escribir y su meta es que el nino aprenda las habilidades necesarias
para expresarse mediante la representacion grafica. La grafomotricidad entra
dentro del desarrollo motor fino. El desarrollo grafomotriz del nifio tiene como
objetivo fundamental completar y potenciar el desarrollo psicomotor a través de
diferentes actividades (Pacheco Garcia, 2011). Asi se les prepara para el posterior

aprendizaje de la escritura.

En el aprendizaje de las habilidades grafomotrices se empieza por el trazo
libre hasta coger soltura con las herramientas de escritura. Poco a poco el nifio
empezara a practicar trazos dirigidos y aprendera el correcto desplazamiento
grafico, izquierda-derecha y arriba-abajo, o lo que es lo mismo, la orientacién

espacial.

El desarrollo de la preescritura esta muy ligado también al dibujo infantil,

que pasa por varias etapas. Lowenfeld (Lowenfeld, 1957) distingue cinco, aunque

nos vamos a centrar en las dos primeras:
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e Ftapa del garabateo. Va desde los 18 meses hasta los 4 anos y se divide en
3 fases:

o Garabateo desordenado. Carecen de sentido y no representan nada.
El nifio no tiene demasiado interés en los colores.

o Garabateo controlado. Empieza a representar figuras y a utilizar
varios colores.

o Garabateo con nombre. El nino les da un nombre y un significado
a los garabatos, normalmente después de haberlos dibujado.

e Ftapa pre-esquemética. Va desde los 4 hasta los 7 anos y se centra en los
primeros intentos de representar algo en sus dibujos. Lo primero que
representan es el cuerpo humano y con pocos detalles. Poco a poco iran
anadiendo mas elementos. El tamano va adquiriendo cierta logica y los
colores, un significado.

e KEtapa esquematica. Desde los 7 hasta los 9 anos.

e Etapa del realismo. Desde los 9 hasta los 12 anos.

e Etapa pseudonaturalista. Desde los 12 hasta los 14 anos.

2.3 Tipos de ejercicios en la fase pre-esquematica

La aplicacién cuenta con cuatro tipos distintos de ejercicios segtin el trazo
que tenga que realizar el alumno: horizontal, vertical, inclinado, geométrico y
mixto. A continuacién, haremos una breve descripciéon y veremos un ejemplo de

cada uno de ellos.

Horizontal

El ejercicio tiene iinicamente trazos rectos horizontales. Pueden ser uno o

varios trazos, como vemos en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Ejemplo de ejercicio con trazos horizontales.

Vertical

Este tipo de ejercicio es practicamente igual que el anterior. La diferencia

es que en este caso los trazos son verticales (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Ejemplo de ejercicio con trazos verticales.
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Inclinado
En este caso, el modelo tiene uno o varios trazos rectos inclinados, tal y como

podemos ver en el ejemplo de la Figura 2.3.

Figura 2.3 Ejemplo de ejercicio con trazos inclinados.

Geométrico
La plantilla estd formada por uno o varios trazos con forma geométrica. Por

ejemplo, en la Figura 2.4 podemos ver varios trazos curvados.

Figura 2.4 Ejemplo de ejercicio con trazos geométricos.
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Mixto

Consiste en mezclar en un solo ejercicio varios de los tipos de trazos que acabamos
de ver. Por ejemplo, el ejercicio de la Figura 2.5 tiene tanto trazos horizontales

como verticales.

Figura 2.5 Ejemplo de ejercicio con trazos mixtos.

2.4 Métodos y herramientas

En este apartado se van a describir los distintos métodos y herramientas
utilizados en el proceso de aprendizaje de la escritura en la actualidad. En la
seccion 2.3.1 veremos la importancia que siguen teniendo el papel y el 1lapiz en las
aulas a pesar del gran avance de la tecnologia. En la seccién 2.3.2 hablaremos
sobre los sistemas tactiles de recogida de datos y su uso y posibilidades en el
ambito escolar. Por tltimo, en la secciéon 2.3.3 veremos distintos ejemplos de
sistemas que recogen y corrigen ejercicios, los explicaremos brevemente y haremos

una comparativa entre ellos.
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2.4.1 Papel y lapiz

Debido al avance tecnolégico y al uso extendido de smartphones, tablets y
ordenadores, cada vez escribimos mas con el teclado y menos a mano. No sélo en
el ambito escolar, también en nuestro dia a dia. De hecho, hay paises referentes
en educacién que ya han empezado a tomar medidas. En Finlandia, por ejemplo,
desde el ano 2016, la ensenanza de la letra seguida o cursiva dejéo de ser
obligatoria, quedando como tnico tipo de letra obligatoria la letra de imprenta.
En Estados Unidos, muchas escuelas limitan el tiempo que se dedica a la letra
cursiva, dando mas importancia a la letra de imprenta o incluso a la mecanografia.

El motivo es que les serd mas 1til en su vida laboral.

Aunque esta situacién puede dar lugar a pensar que, con el tiempo, la
escritura a mano sera totalmente desplazada por la escritura con teclado o digital,
existen numerosos estudios que senialan que el aprendizaje de la escritura a mano
es fundamental en los ninos por distintos motivos:

e El desarrollo de la motricidad fina en la primera infancia puede predecir
no solo el éxito que se tendra con la escritura sino un mejor desempeno en
la lectura y en matematicas (Reid Chassiakos, 2018).

e Los ninos que pueden escribir de forma rapida y legible tienen mas
probabilidades de demostrar buenas habilidades para expresar lo que
piensan mediante la palabra escrita (Reid Chassiakos, 2018).

e Escribir en cursiva podria ser particularmente eficaz para nifios con
disgrafias evolutivas y podria ayudar a prevenir la inversién y la reversion
de letras (Reid Chassiakos, 2018).

e Escribir en cursiva, escribir en imprenta y escribir con teclado estimulan
funciones cerebrales de distintas areas. Los ninos que escriben a mano

aprenden a leer mas rapido y retienen mejor la informacién (Stokes, 2011).

20



e Debido a los procesos motores implicados, en la escritura a mano hay una
retroalimentacion visual y motora que proporciona al cerebro informacion
como el movimiento que estd realizando la mano, lo que supone una
respuesta en linea al cerebro sobre la forma de la letra que se esta
dibujando. Cuando se escribe en el teclado, se localizan y tocan las teclas
de este, pero no implica ninguna informacién al cerebro (Mangen &
Balsvik, 2016).

e La activacion del giro fusiforme, regiéon del cerebro donde los estimulos
visuales se convierten en letras, es diferente en ninos que presentan

problemas con la escritura a mano (Berninger et al., 2017).

Sin embargo, no podemos ir en contra de la tecnologia. Quizés la clave esta
en combinar las distintas formas de escritura. En este sentido, la idea es ensefiar
a los ninos a ser escritores hibridos (Berninger et al., 2017). Primero se les ensenia
la escritura a mano o de imprenta, para aprender a leer. Luego, la escritura

cursiva, para ortografia y redaccién. Finalmente, la escritura con teclado.

2.4.2 Sistemas tactiles de recogida de datos

Los ninos de esta generacién nacen rodeados de tecnologia. De hecho, ya
podemos ver a nifios manipular un smartphone o una tablet antes de aprender a
andar. El uso de dispositivos como las tablets, los ordenadores o las pizarras
digitales cada vez estd mas extendido en las aulas, pero todavia no podemos
afirmar que se hayan impuesto a las herramientas tradicionales. Menos atin en las
aulas de educacién infantil. Los expertos parecen coincidir en que su uso en la
educacién es muy positivo, pero siempre de una forma limitada y controlando el
tiempo de uso. Sobre todo, en el caso de los nifios mas pequenos, dando prioridad

a los juegos y las interacciones con su entorno y los demas ninos.
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De todos estos dispositivos, podemos decir que la tablet es el mas
interesante en la etapa de educacién infantil, ya que su uso es mucho mas natural,
permitiendo a los ninos usar la pantalla con sus propias manos o incluso con

lapices digitales, casi de igual forma que lo harian con papel y lapiz.

La tablet, entre otras cosas, permite:

e trabajar distintos aspectos como la motricidad fina, la coordinacion
visomotora o la orientacion espacial

e realizar tareas de preescritura

e aprender el alfabeto, los nimeros o las figuras geométricas

e realizar operaciones bésicas de matematicas

Ademas, a los profesores les otorga mayor libertad a la hora de crear o

buscar contenidos y les permite personalizar la educacion.

En el mercado existen algunas opciones disenadas especificamente para la
educacién. Algunas de las mas conocidas son la Intel Education Tablet o la OLPC
X0O-4. Sin embargo, no han tenido mucho éxito y la mayoria de los dispositivos
que se usan actualmente en las aulas son tablets convencionales con algunas

funciones bloqueadas para hacer un uso exclusivamente educacional.

2.4.3 Sistemas que recogen y corrigen los ejercicios

El avance de la tecnologia ha causado que hayan ido apareciendo cada vez
mas opciones para la realizaciéon de tareas de preescritura, de escritura y de
lectoescritura, tanto para usar en el ambito educativo como en el hogar. Aunque

todavia no estén totalmente extendidas en el uso escolar, bien realizadas y
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enfocadas, pueden ser un gran recurso para los profesores y para los padres. Y
para los ninos, son opciones que les resultan atractivas, puesto que son distintas
a lo que estan acostumbrados. Ademaés, de forma inconsciente, aprenden a la vez
que se acercan a las nuevas tecnologias y viceversa. En los ultimos anos, se han
desarrollado distintos sistemas y aplicaciones, algunos de los cuales vemos a

continuacion:

TRAZO

Es un programa destinado a la ensenanza de la escritura (Trazo, 2008). Se
centra en la fase de preescritura, en la que los alumnos aprenden los trazos basicos
que componen la escritura. El sistema tiene almacenados una serie de ejercicios
con distintos trazos y dificultad, que se realizan a través de un tablet-pc o una
pantalla tactil. También ofrece la posibilidad de realizarlos en papel y escanearlos.
Ademas, dispone de un mecanismo de correccién automatico en funcién de varios
parametros. Los resultados de los ejercicios se almacenan para que el profesor

pueda monitorizar el progreso de los alumnos posteriormente.

El objetivo de TRAZO (Figura 2.6) es hacer del ordenador una
herramienta méas dentro del aula (Diego-Cottinelli, 2009). Para ello, el sistema
debe permitir la realizacion de ejercicios de formas diversas, es decir, ejercicios
sobre papel o bien a través de varios dispositivos electronicos, como la pantalla

tactil, el tablet-pc o la pizarra interactiva.
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Figura 2.6 Pagina web del proyecto TRAZO.

Cada uno de estos distintos tipos de ejercicios deben pasar por dos
procesos, uno de procesado, que es distinto para cada tipo de ejercicio, y otro de
correcciéon. Después, se almacenan en el sistema y se corrigen de forma
automatica, comparando el ejercicio realizado con un modelo ya existente que

actua de solucion.

TRAZO, como hemos dicho, es una aplicaciéon de escritorio, y como tal,
conlleva algunos inconvenientes como el acceso a la aplicacion por Internet. Este
proyecto tiene como objetivo solventar este problema. Algunos de estos
inconvenientes son:

e Las aplicaciones de escritorio requieren la descarga e instalacion en cada
cliente. Las aplicaciones web, sélo requieren un navegador para acceder a
ellas.

e Las aplicaciones de escritorio cuentan con un sistema de actualizaciones

que se deben llevar a cabo en cada cliente.
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e Para poder instalar y ejecutar una aplicacion de escritorio, es necesario que
sea compatible con el sistema operativo del cliente. También hay que tener
en cuenta la incompatibilidad entre versiones.

e Las aplicaciones web pueden ser integradas en frameworks como SIETTE.
Esto tiene una serie de ventajas que veremos mas adelante.

e Las aplicaciones web estan accesibles en cualquier momento, desde

cualquier lugar y desde varios tipos de dispositivos.

Handwriting Without Tears

Handwriting Without Tears se define como un plan de estudios que ofrece
un nuevo enfoque integrado impreso y digital para ensenar el agarre del lapiz, la
formacién de letras y las habilidades de alfabetizaciéon que se necesitan para la

escritura a mano y la escritura cursiva (Handwriting Without Tears, s. f.).

Usan métodos divertidos, atractivos y apropiados para el desarrollo para
permitir que los nifios dominen la escritura a mano como una habilidad
automéatica y cémoda (Figura 2.7). El programa proporciona herramientas
multisensoriales que suponen una ensenanza innovadora. Ademas de libros,
juegos, videos, etc. Handwriting Without Tears pone a disposiciéon de los
educadores y de los alumnos fichas y ejercicios para realizar tanto en papel como
en tablets, ordenadores o pizarras interactivas. Aunque es un proyecto

estadounidense, también cuenta con material en espanol.
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Figura 2.7 Handwriting Without Tears.

Kids Learn To Write

Es una aplicacién (Kids Learn To Write, 2017) que ofrece la posibilidad
de aprender a la vez que los nifos se divierten jugando (Figura 2.8). Abarca
distintos tipos de ejercicios de dificultad creciente. El nifio empezara trazando
lineas rectas y curvas o dibujando formas basicas como circulos o cuadrados.
Luego, podra pasar a los numeros, las letras del abecedario, diferenciar entre

minusculas y maytusculas...

La aplicaciéon estd disponible para Windows, iOS y Android y es
compatible tanto con ordenadores como con tablets. Esta disponible en inglés y
cuenta con animaciones y efectos de sonido que hacen que resulte mas ameno y
llamativo al nifio. Su objetivo es que aprendan de forma intuitiva las formas, el
alfabeto y los ntimeros a la vez que desarrollan aspectos como la motricidad fina,

la memoria o la coordinacién visomotora.
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Figura 2.8 Kids Learn To Write.

Letter School

Es una aplicacion disenada para que los ninos puedan realizar tareas de
preescritura (Figura 2.9). A diferencia de Kids learn to write, no incluye ejercicios
donde el nifio debe trazar lineas rectas o curvas. Ofrece ejercicios basados en el
abecedario, los ntmeros y formas bésicas y permite ver ejemplos de cémo se

deberian realizar.

Letter School (Letter School, 2011) se define a si misma como una
aplicacion divertida que encantara a los ninos por sus efectos de sonido y sus
animaciones. Su objetivo es animarlos a practicar la formacion de ntimeros y letras
a la vez que, de forma inconsciente, desarrollan las habilidades motoras finas, la

coordinacion visomotora o aprenden a contar.
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Figura 2.9 Letter School.

La aplicacién estda disponible tanto en dispositivos Android como iOS.
Aunque es una aplicacién gratuita, para tener acceso a todas las funcionalidades

es necesario realizar un pago.

iTrace

Otra de las aplicaciones que hay disponibles. Los desarrolladores aseguran
que los ninos aprenden mejor cuando repiten un mismo ejercicio varias veces. Por
eso, en iTrace (iTrace, 2012) hay que realizar el mismo ejercicio tres veces seguidas

para poder pasar al siguiente (Figura 2.10).

Las funcionalidades son muy parecidas a las de las aplicaciones anteriores,

aunque hay un par de diferencias interesantes: permite seleccionar si el nifio es

diestro o zurdo y guarda un historial para poder ver los intentos recientes.
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Figura 2.10 iTrace.

La aplicacion esta disponible en inglés y tinicamente para dispositivos iOS.

Ademaés, es de pago, aunque ofrece descuentos para centros educativos.

Writing Wizards

Es una aplicacién mévil (Writing Wizards, 2017) disenada para que los
ninos aprendan a trazar letras, nimeros y palabras guiados por flechas que
muestran la direccién del trazo (Figura 2.11). Incluye animaciones y sonidos para
hacerlo més atractivo para el nino. A diferencia del resto de aplicaciones que
hemos visto, tiene la opciéon de configurar una tarea, pudiendo cambiar el tamano

de las letras o el grosor, ademas de anadir nuevas palabras.

La aplicacion esta disponible tanto en inglés como en espaiiol para

dispositivos i0S y Android. Aunque es gratuita, hay que realizar un pago para

tener la versién completa.
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Figura 2.11 Writing Wizards.

En la Figura 2.12, podemos ver una tabla comparativa de los sistemas
descritos en base a si estan disponibles en distintos sistemas operativos, si
permiten la realizacion de ejercicios en papel, si estan disponibles en espanol, si

son gratuitos o si tienen funciones de pago.

Sistemas que

Py Escritorio Android iOS Papel Espaiiol Vers1f)n Funciones
corrigen los gratuita  de pago
ejercicios
Uso Uso
TRA X X
20 educativo | educativo
HWT / X X / / Uso Uso
educativo | educativo
Learn To Write v v v X X v v
Letter School X v v X v v v
iTrace X X v X X X v
Writting Wizards X v v X v v v

Figura 2.12 Tabla comparativa de los sistemas y aplicaciones.
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2.5 Correcciéon de ejercicios de preescritura

Segtin Dinehart (2015), las evidencias de practicas efectivas de escritura a
mano son limitadas en la escuela primaria y casi inexistente a nivel preescolar. Se
han descubierto algunos programas, como el programa Escritura a mano sin
lagrimas (Donica, 2015), que son beneficiosos para mejorar la motricidad fina y
las habilidades de preescritura de un grupo de nifios en edad preescolar. Sin
embargo, al tratar con un grupo reducido, hace falta més investigacion respecto
a este tema. No obstante, Dinehart afirma que el trabajo reciente con nifos sugiere
que la escritura a mano trabaja las habilidades fundamentales que son necesarias

para el funcionamiento académico posterior.

Los ejercicios de preescritura se centran mayormente en trabajar la
motricidad fina y la grafomotricidad. Lo hacen, sobre todo, mediante fichas y
juegos manuales. Las fichas se basan en ejercicios en los que el nifio tiene que
realizar una serie de trazos de una dificultad que aumenta progresivamente.
Empiezan realizando trazos horizontales, verticales y diagonales y luego
combinaciones de los anteriores. Esto les ayuda a trabajar la orientacién espacial.
Luego, realizan trazos curvos hasta conseguir hacer circulos. Por otro lado, los
juegos les ayudan a fortalecer los dedos y la mano y a ganar coordinacién. Suelen
ser ejercicios en los que tienen que agarrar objetos pequefios, soltarlos, lanzarlos,

jugar con plastilina, pintar con pintura de dedos, etc.

Es fundamental el papel de los educadores a la hora de hacer el seguimiento
y evaluar los ejercicios. Si el nifio no disfruta realizando los juegos o no avanza
con los ejercicios, la experiencia puede ser frustrante y agotadora. Los educadores,
para poder detectar problemas como disgrafias de forma temprana, deben tener

en cuenta algunos indicadores como:
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e ,Cuéanto tarda el nifio en realizar un trazo o en completar una ficha?
e ,Cuanto ha completado del trazo solucion?

e ,Cuéanto ha dibujado fuera del trazo solucién?

e ;Cuéantas veces levanta el lapiz del trazo?

o Coge el lapiz con demasiada fuerza o de forma incorrecta?

e ;Realiza una escritura inclinada?

e ,Como coloca el papel?

La necesidad de conocer todos estos datos para poder modelizar, estudiar
y evaluar de forma automatica la escritura de nifios pequenos, demanda una lista
de indicadores y de valores de referencia que permitan saber, segtin la edad y el
tipo de madurez del nifio, si su escritura es buena, necesita mas entrenamiento, o
si estd indicando algin tipo de deficiencia en el nino que demande un estudio
profesional (como vista deficiente, falta de atencién, entre otros). En las siguientes
secciones se describe brevemente algunos indicadores propuestos por
investigadores de la escritura en nifios pequefios, algunos de los cuales son

similares a los que se utilizara en nuestro sistema.

2.6 Indicadores para la correccion de ejercicios

Las herramientas que hemos descrito utilizan indicadores para evaluar la
correcciéon del ejercicio realizado por el alumno. Por ejemplo, TRAZO utiliza
algunos como la completitud o la proximidad de cada trazo. Nosotros vamos a
utilizar una serie de indicadores descritos méas adelante que se pueden agrupar en
dos clases, observados (On) y calculados (Cn).

e Observados: se obtienen directamente de la soluciéon dibujada por el

alumno.
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e C(alculados: se obtienen a partir de los observados, realizando distintos

calculos sobre ellos.

Los profesores tendran a su disposiciéon estos indicadores para poder
evaluar una tarea segin las cualidades que veremos méas adelante y asi poder
detectar posibles problemas en el aprendizaje del nifo, posibles disgrafias o
diferentes trastornos como la falta de atencién, la hiperactividad, la frustracién,

etc.
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Implementaciéon de
una herramienta para la
realizacion y correccion

de ejercicios en tabletas
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3.1 Analisis del problema. Requisitos

Podemos distinguir dos roles dentro de la aplicacion: los alumnos y los
profesores. La lista de requisitos para ambos es la siguiente:
1. Alumnos:
1.1. Los alumnos podran realizar una tarea
1.2. Los alumnos podréan finalizar una tarea
2. Profesores:
2.1. Los profesores podran configurar una tarea
2.1.1. Los profesores podran seleccionar una plantilla
2.1.2. Los profesores podran indicar el nimero de trazos de la plantilla
2.1.3. Los profesores podran seleccionar el color del trazo
2.1.4. Los profesores podran seleccionar el grosor del trazo
2.1.5. Los profesores podran indicar el tamano de la plantilla

2.2. Los profesores podran visualizar el resultado de una tarea

3.1.1 Funcionalidades para el alumno

1. Los alumnos podran realizar una tarea
Debido a que esta herramienta esta desarrollada para ninos en edad preescolar,
de 3 a 6 afios, su Unica funcion sera la de completar la tarea realizando una
serie de trazos siguiendo una plantilla previamente seleccionada por el
profesor. La interfaz es muy sencilla y solo muestra el lienzo y la plantilla para

distraer al nifio lo menos posible.

2. Los alumnos podran finalizar una tarea

Una vez que el nino considere que ha terminado la tarea, podra pulsar un

botén para finalizarla.
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3.1.2 Funcionalidades para el profesor

1. Los profesores podran configurar una tarea
Los profesores podran configurar cada tarea definiendo una serie de

parametros obligatorios.

1.1. Los profesores podran seleccionar una plantilla

Para cada tarea deben seleccionar una plantilla previamente almacenada en
un directorio. Cada plantilla tiene asociada una plantilla soluciéon. Para
agregar nuevas plantillas, habra que almacenar en el directorio tanto la propia
plantilla como la soluciéon. La plantilla solucién debe llamarse igual que la

plantilla, pero anadiendo “_ solucién” al final del nombre del archivo.

1.2. Los profesores podran indicar el ntimero de trazos de la plantilla

Podran indicar el niimero de trazos que contiene la plantilla.

1.3. Los profesores podran seleccionar el color del trazo

Podran elegir el color del trazo entre varios colores disponibles.

1.4. Los profesores podran seleccionar el grosor del trazo

Podran elegir entre 3 grosores de trazo diferentes.

1.5. Los profesores podran indicar el tamano de la plantilla

Podran indicar el tamano de la plantilla en pixeles.

2.3. Los profesores podran visualizar el resultado de una tarea
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3.2 Indicadores

Como hemos comentado anteriormente, los indicadores se dividen en dos
tipos: observados y calculados. A continuacién, veremos la definicién de cada uno
de ellos y para qué sirven. En la Figura 3.1, podemos ver un ejemplo de ejercicio

realizado junto con el valor de los indicadores que devuelve. Ademas, veremos

una tabla resumen de todos ellos (Figura 3.2).

Serpientes

Pinta con cuidado

temp/exec/1014542-1624639845670/

log.xml

I

(%

<01 value="64563"/>
<02 value="14151"/>
<03 value="3"/>
<04m value:
<04s value="244"/>
<O5m value:
<05s value="
<06m value:
<06s value='
<07 value="600x400"/>
<08 value="3826"/>
<09 value="7936"/>
<010 value="2058"/>
<011m value="3.55"/>

<011s value="3.04"/>
<C1 value="5878"/>
<C2 value="53.79"/>
<C3 value="25.93"/>
<C4 value="21.92"/>
C5 value="122 92"/>

Figura 3.1 Ejemplo de ejercicio y valor de los

Indicadores observados

e Tiempo total (O1)

Es el tiempo que tarda el nifio en realizar una tarea, es decir, desde que

empieza a dibujar hasta que hace clic en el boton de finalizar. El tiempo

indicadores.
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total nos da una visién de la dificultad que ha tenido el nifio a la hora de

realizar el ejercicio o de su velocidad dibujando.

Tiempo dibujando (02)

Es el tiempo que realmente pasa el nifio dibujando durante la realizaciéon
de la tarea. Es un indicador maéas preciso que el anterior puesto que nos
muestra el tiempo que realmente el nino ha estado realizando trazos sin
tener en cuenta el tiempo de comprension del ejercicio o perdido en otras

distracciones.

Numero de veces que se ha cortado el trazo (O3)
Indica el nimero de veces que el nifio ha levantado el lapiz de la pantalla

para luego seguir dibujando.

Media y desviacién del tiempo de cada trazo dibujado (O4)
Indica la media del tiempo que ha tardado el nino en dibujar cada uno de

los trazos y la desviacion.

Media y desviacién del nimero de puntos de cada trazo (O5)

Indica la media del nimero de puntos de cada uno de los trazos que ha
dibujado el nifio y la desviacion.

Media y desviacién del tiempo de cada intervalo sin dibujar (O6)

Indica la media del tiempo de cada tramo que ha estado el nino sin dibujar

y la desviacion.

Tamano de la imagen (O7)
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Es el tamafio de la imagen en pixeles. Nos da una medida del trabajo total
que tiene la tarea. Por si solo no es un indicador del desempefio del nifio
sino que nos relativiza el resto de indicadores respecto a la actividad

concreta.

e Numero de puntos solucién (O8)
Indica el nimero de pixeles cubiertos por el trazo de la plantilla solucién.
Nos da una idea de la complejidad del ejercicio y sirve como referencia

para comparar con otros indicadores.

e Numero de puntos dibujados (09)
Indica el niimero de pixeles que ha cubierto el trazo del nino. Comparado
con los puntos de la solucién, indica si el nifio ha hecho un trazo similar

en longitud o si, en cambio, ha dibujado demasiado o muy poco.

e Numero de puntos coincidentes (010)
Indica el niimero de pixeles que ha dibujado el nifio y que, a su vez, estan

dibujados en la plantilla solucién.

e Media y desviacion de la distancia de cada punto dibujado al punto maés
cercano de la solucién (O11)
Indica la media de la distancia de cada punto dibujado al punto mas

cercano de la solucion y la desviacion.

Indicadores calculados

e Numero de puntos que no coinciden entre lo dibujado y la solucién (C1)
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Indica el ntimero de pixeles que ha dibujado el nifio fuera del trazo de la
solucion.

e Porcentaje de pixeles de la soluciéon que han sido dibujados (C2)

Es el porcentaje del trazo de la plantilla solucién que ha completado el
nino.

e Porcentaje de pixeles de lo dibujado que coinciden con la solucién (C3)
Es el porcentaje de pixeles que ha dibujado el nino que coinciden con los
de la solucion. Nos permite medir la precision que ha tenido el alumno
dibujando.

e Porcentaje de tiempo dibujando (C4)

Es el porcentaje de tiempo que ha estado el nifio dibujando respecto al
tiempo total de la tarea. Nos permite evaluar si el nifio ha aprovechado el
tiempo que ha estado realizando la tarea.

e Pixeles por segundo (C5)

Indica la velocidad a la que ha dibujado el nino.

Observados Calculados

01) Tiempo total C1) N° de puntos que no coinciden entre lo dibujado y la

02) Tiempo dibujando solucién

03) N de veces que se ha cortado el trazo

04) Media (O4m) y desviacion (O4s) del tiempo de cada
trazo dibujado

05) Media (O5m) y desviacion (O5s) del n® de puntos de
cada trazo

06) Media (O6m) y desviacion (O6s) del tiempo de cada
tramo sin dibujar

07) Tamario de la imagen

08) N*? de puntos solucién

09) N* de puntos dibujados

010) N® de puntos coincidentes
011) Media (O11m) y desviacién (O11s) de la distancia

de cada punto dibujado al punto mas cercano de la

solucién

C2) Porcentaje de pixeles de la solucién que han sido
dibujados

C3) Porcentaje de pixeles de lo dibujado que coinciden
con la solucién

C4) Porcentaje de tiempo dibujando

C5) Pixeles por segundo

Figura 3.2 Tabla resumen de los indicadores observados y calculados.
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Mediante estos indicadores podremos evaluar tres cualidades: precision,

velocidad y regularidad, tal y como vemos en la Figura 3.3.

C1) N2 de puntos que no coinciden
entre lo dibujado y la solucién

C2) Porcentaje de pixeles de la solucién
que han sido dibujados

C3) Porcentaje de pixeles de lo dibujado

Precision o i
que coinciden con la solucion

C4) Porcentaje de tiempo dibujando
010) N® de puntos coincidentes
011) Media y desviacion de la

distancia de cada punto dibujado al

Velocidad C5) Pixeles por segundo

04) Media y desviacion del tiempo de
cada trazo dibujado

05) Media y desviacion del numero de

Regularidad

puntos de cada trazo

06) Media y desviacién del tiempo de

cada intervalo sin dibujar

Figura 3.3 Esquema de la relacién entre las distintas cualidades y los indicadores.

Una vez realizado un ejercicio, lo dividimos en cuatro tramos iguales de
tiempo y en cada uno de ellos calculamos tanto los indicadores observados (Qn_x,
donde n es un niimero del 1 al 4) como los calculados (QCn_x). Una vez obtenidos,
los comparamos entre ellos para evaluar la regularidad. En la Figura 3.4 podemos
ver una tabla resumen de estos indicadores. En total, tenemos 84 indicadores que
se dividen de la siguiente forma:

e 15 indicadores observados

e ) indicadores calculados
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e 12 indicadores observados por cada uno de los 4 tramos o cuartos, es decir,
48 indicadores.

e 4 indicadores calculados por cada cuarto, es decir, 16 indicadores.

Observados por tramo Calculados por tramo

Qn_2) Tiempo dibujando QCn_2) Porcentaje de pixeles de la solucién que han
Qn_3) N* de veces que se ha cortado el trazo sido dibujados

Qn_4) Media (O4m) y desviacién (O4s) del tiempo de QCn_3) Porcentaje de pixeles de lo dibujado que
cada trazo dibujado coinciden con la solucién

Qn_5) Media (Qn_5m) y desviacién (Qn_5s) del n® de QCn_4) Porcentaje de tiempo dibujando

puntos de cada trazo QCn_5) Pixeles por segundo

Qn_6) Media (Qn_6m) y desviacién (Qn_6s) del tiempo
de cada tramo sin dibujar

Qn_9) N* de puntos dibujados

Qn_10) N de puntos coincidentes

Qn_11) Media (Qn_11m) y desviacién (Qn_11s) de la

distancia de cada punto dibujado al punto mas cercano

de la soluciéon

Figura 3.4 Tabla resumen de los indicadores por cuarto.

Los indicadores se deben valorar de forma conjunta. Analizarlos de forma
individual podria llevar a conclusiones erréneas. Por ejemplo, si un nino se dedica
a rellenar toda la plantilla sin dejar un solo punto en blanco, el nimero de puntos
coincidentes sera igual al ntimero de puntos de la soluciéon y el porcentaje
completado serd del 100%, por lo que, si no observamos el resto de los indicadores,

podria parecer que ha realizado una tarea perfecta.

3.3 Métodos y algoritmos

Para poder hablar de los métodos y algoritmos utilizados, hay que
especificar la forma de tratar las imagenes. El primer paso es generar una imagen
con el trazo realizado por el nifio y otra con el trazo soluciéon. Luego, ambas
imagenes son convertidas a una matriz booleana que simula los pixeles de la

imagen. Cada celda de la matriz tendra un valor dependiendo de si el pixel que
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representa esta en blanco o se ha coloreado. En adelante llamaremos matriz trazo
a la generada con el trazo dibujado por el nino y matriz solucién a la generada
con el trazo solucion. Ademads, se crean dos imagenes mas a partir del trazo
realizado por el nino que seran necesarias para calcular algunos de los indicadores.
Una en la que el color de cada pixel se corresponde con el instante de tiempo en
el que es dibujado (imagen tiempo) y otra en la que cada trazo tiene un color
distinto (imagen nimero-trazo). Para ello, es necesario convertir el instante de

tiempo o el ntimero de trazo de decimal a hexadecimal.

Indicadores observados

e Tiempo total (O1)
Comienza a contar cuando el nino hace el primer clic o la primera pulsacion
al empezar a dibujar, no al iniciar la tarea. La aplicacion captura el evento
del clic y guarda una marca de tiempo. Cuando hace clic en el botén
terminar, crea otra marca de tiempo y calcula la diferencia para obtener el

tiempo total.

e Tiempo dibujando (O2)
Cuenta el tiempo que pasa desde que el nifio hace clic sobre el canvas hasta
que levanta el lapiz o se sale de los limites y lo va acumulando en un

contador.

e Numero de veces que se ha cortado el trazo (O3)
Cada vez que el nino levanta el lapiz de la pantalla y lo vuelve a apoyar
para seguir dibujando, lo suma al total. Es decir, se captura el evento de

cada clic, excepto del clic inicial, y se van acumulando en un contador.
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Media y desviacién del tiempo de cada trazo dibujado (O4)

Almacena en un array el tiempo que pasa el nifio dibujando por cada trazo,
es decir, desde que hace clic para empezar a dibujar hasta que levanta el
lapiz o se sale de los limites. Luego, calcula la media y, a partir de la media

y de cada valor del array, calcula la desviacion.

Media y desviacién del nimero de puntos de cada trazo (O5)
A partir de la imagen ntimero-trazo obtenemos a qué trazo pertenece cada
punto. Se almacena en un array el nimero de puntos de cada trazo y luego

se calcula tanto la media como la desviacién.

Media y desviacién del tiempo de cada intervalo sin dibujar (O6)

Guarda en un array el tiempo de cada tramo que pasa el nino sin dibujar,
es decir, desde que termina un trazo, cuando levanta el lapiz o se sale de
los limites, hasta que empieza el siguiente. Luego, calcula la media y la

desviacion.

Tamano de la imagen (O7)
El tamano de la imagen es el resultado de multiplicar el ancho por el alto

en pixeles.

Numero de puntos soluciéon (O8)

Cuenta los pixeles que forman parte del trazo solucion. Recorre la matriz
solucién y cada vez que encuentra un punto que no esta en blanco, lo suma

al total de puntos solucién.

Numero de puntos dibujados (09)
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Cuenta los pixeles que forman parte del trazo realizado por el nino. Mismo
método que para el nimero de puntos solucién, pero recorriendo en este

caso la matriz trazo.

e Numero de puntos coincidentes (010)
Cuenta los pixeles que forman parte de la matriz trazo y la matriz solucién
a la vez. Recorre la matriz trazo y cada vez que encuentra un punto que
no esta en blanco, lo compara con ese mismo punto en la matriz solucién.

Si tampoco esta en blanco, lo suma al total de puntos coincidentes.

o Media y desviacion de la distancia de cada punto dibujado al punto maés
cercano de la solucién (O11)
Para calcular la distancia media, recorre la matriz trazo y cuando
encuentra un punto que esta dibujado y no lo esta en la matriz solucién,
empieza a buscar a su alrededor en circulos de radio creciente hasta que

encuentra el punto de la soluciéon méas cercano. Luego, calcula la distancia.

Indicadores calculados

e Numero de puntos que no coinciden entre lo dibujado y la solucién (C1)
Relacion entre los puntos dibujados y los puntos coincidentes. Calcula la
diferencia entre los puntos dibujados y los puntos coincidentes para
obtener el niimero de puntos no coincidentes, es decir, que forman parte
del trazo realizado por el nifio pero no del trazo solucion.

C1 se calcula mediante la expresion C1 = O9 - O10.
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e Porcentaje de pixeles de la soluciéon que han sido dibujados (C2)
Relacion entre los puntos coincidentes y los puntos soluciéon. Calcula la
diferencia entre los puntos solucién y los puntos coincidentes y determina
el porcentaje del trazo solucion que ha completado el nifo.

C2 se calcula mediante la expresién C2 = 010 / O8 * 100.

e Porcentaje de pixeles de lo dibujado que coinciden con la solucién (C3)
Relacion entre los puntos coincidentes y los puntos dibujados. Calcula qué
porcentaje de lo dibujado por el nifio coincide con la solucién.

C3 se calcula mediante la expresién C3 = 010 / O9 * 100.

e Porcentaje de tiempo dibujando (C4)
Relacion entre el tiempo dibujando y el tiempo total. Calcula el porcentaje
del tiempo total que ha pasado el nino dibujando.

C4 se calcula mediante la expresiéon C4 = 02 / O1 * 100.

e Pixeles por segundo (C5)
Relacion entre los puntos dibujados y el tiempo total. Calcula cuantos
pixeles de media dibuja el nino cada segundo.

C5 se calcula mediante la expresiéon C5 = 09 / O1 * 100.

3.4 Registro

Durante la realizaciéon de cada tarea, toda la informacién relacionada con
el ejercicio queda guardado en un fichero de registro o log. El registro almacena
la configuracién elegida para la tarea (plantilla, grosor del trazo y color), los
indicadores mencionados anteriormente y cada accion que realiza el nifio en el

lienzo o canvas de la tarea.
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Hay cuatro tipos de acciones:
e Down: el nino ha pulsado la pantalla para empezar a dibujar
e Up: ha levantado el dedo para dejar de dibujar
e QOut: se ha salido de los limites del canvas

e Move: se estda moviendo por el canvas

Cada una de estas acciones se almacena junto a la posicion en la que se
realiza, una marca de tiempo y un contador de tiempo que calcula cuantos
milisegundos han pasado desde que empezd la tarea hasta el momento en el que

se ha realizado el movimiento.

<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1"7?>
<session pupil="" exercise="" name="" date="" time="" mode="" width="" height="" type="">
<exercise>
<imagenOrig path="/siette.htdocs/pxitems/traza_img/22_D.png"/>
<imagenSol path="https://siette.test.iaia.lcc.uma.es/siette.htdocs/pxitems/traza_img/22_D_solucion.png"/>
<grosor value="5"/>
<color value="black"/>
</exercise>
<abstractlog>
<action action="DOWN" descriptiol
<action action="UP" description=
<action action="0UT" description
<action action="MOVE" description="4"/>
</abstractlog>
<mouselog>
<action time="Sat Jun @05 2021 19:38:35 GMT+0200 (hora de verano de Europa central)" timeCount="@" action="1" x="108"
y="102"/>
<action time="Sat Jun 05 2021 19:38:35 GMT+0200 (hora de verano de Europa central)" timeCount="4" action="4" x="108"
y="102"/>
<action time="Sat Jun 05 2021 19:38:36 GMT+0200 (hora de verano de Europa central)" timeCount="300" action="4"
x="108" y="103"/>
<action time="Sat Jun 05 2021 19:38:36 GMT+0200 (hora de verano de Europa central)" timeCount="307" action="4"
x="109" y="103"/>
<action time="Sat Jun @5 2021 19:38:36 GMT+0200 (hora de verano de Europa central)" timeCount="322" action="4"
x="109" y="104"/>
<action time="Sat Jun @5 2021 19:38:57 GMT+0200 (hora de verano de Europa central)" timeCount="21752" action="4"
x="440" y="396"/>
<action time="Sat Jun @5 2021 19:38:57 GMT+020@ (hora de verano de Europa central)" timeCount="21769" action="3"
x="425" y="411"/>
</mouselog>
<indicadores>
<01 value="22396"/>
16086" />

=11/

<04m value="3217.2"/>
<04s value="400.96"/>
<05m value="1610.6"/>
<05s value="476.16"/>
<QC3_2 value="5.72"/>
<QC4_2 value="7.53"/>
<QC1_3 value="15.17"/>
<QC2_3 value="24.87"/>
<QC3_3 value="12.37"/>
<QC4_3 value="24.53"/>
<QC1_4 value="26.46"/>
<QC2_4 value="29.48"/>
<QC3_4 value="25"/>
<QC4_4 value="19.07"/>
<QC1_5 value="500.27"/>
<QC2_5 value="412.22"/>
<QC3_5 value="316.13"/>
<QC4_5 value="209.68"/>
</indicadores>
</session>

Figura 3.5 Ejemplo de registro.
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Estos registros se podran almacenar en un servidor para que los profesores
puedan recuperar los datos de una tarea concreta de un alumno. En la Figura 3.5

podemos ver un ejemplo de registro.

3.5 Arquitectura

Las aplicaciones web estan basadas en el modelo Cliente/Servidor (Figura
3.6). La aplicacion es proporcionada por un servidor web y utilizada por usuarios
que se conectan desde un navegador. Los clientes generan el trafico enviando las
peticiones al servidor y recibiendo las respuestas. Los servidores reciben las
peticiones del cliente y generan las respuestas. Proveen acceso a recursos tanto
estaticos como dinamicos y controlan el acceso a estos recursos mediante

autenticacion y autorizacion.

Figura 3.6 Esquema del modelo cliente/servidor.

Una aplicacion web estd compuesta por la interfaz, a la que los usuarios

acceden a través del navegador, la logica de negocio, que define los procesos que
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involucran a la aplicacién y la base de datos. Ademas, se divide en dos o maés

capas. El modelo més comtn es el de tres capas:

Capa de presentacion

Recoge la peticion del usuario y la envia al servidor. Manda la informaciéon
a la capa de proceso y recibe el resultado. Luego, lo presenta al usuario.
Capa de proceso

Recibe los datos de la capa de presentacién e interactiia con la capa de
datos para realizar operaciones. Envia el resultado a la capa de
presentacion.

Capa de datos

Almacena los datos y asegura su integridad.

El modelo Cliente/Servidor cuenta con algunos beneficios como:

Control centrado en el servidor

Los accesos y los recursos los controla el servidor. Esto, entre otras cosas,
mejora la seguridad del sistema, protegiéndolo de posibles accesos no
autorizados.

Escalabilidad

Es posible aumentar la capacidad de clientes y servidores sin afectar el
funcionamiento.

Mantenimiento sencillo

Al tener las responsabilidades claramente separadas, se pueden hacer

cambios en un lado sin que afecte al otro.

También tiene algunas desventajas como, por ejemplo:

Dependencia del servidor
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Si el servidor falla, el sistema falla y las peticiones del cliente no se podran
cumplir.

e (ongestion en la red
Si se producen a la vez un gran niimero de peticiones al servidor por parte

de los clientes, éste puede colapsar.

SIETTE sigue una arquitectura cliente servidor, y nuestra herramienta
estd integrada en ella. Los componentes que forman la herramienta implementada
en este TFG son los siguientes:

e SIETTE, donde se integra nuestra herramienta
e El editor de las tareas de preescritura
e La tarea de preescritura

e El servidor donde se almacenan los ficheros de registro

En la Figura 3.7 podemos ver la relaciéon entre estos componentes:

«Subsystem» E]
Siette

«Subsystem» =)
Navegador web

1]

«component»
Editor de test

«component» ﬂ

’ Editor tareas

[ «component» =]
Tests definidos

preescritura
Profesor

|
«use»

£

«component»
Test

«component» ]
< Servidor ficheros de
«component» 51‘ registro

Tarea
preescritura
Alumno

Figura 3.7 Diagrama de componentes.
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3.6 La interfaz

La interfaz de la herramienta cuenta con un diseno responsive que permite
su correcta visualizacion en cualquier dispositivo. Es una interfaz sencilla, con el
minimo de elementos necesarios que permiten al nino realizar una tarea con las
minimas distracciones posibles, de forma que solo pueda dibujar y finalizar la

tarea.

3.6.1 Configuraciéon de una tarea

La interfaz esta dividida en dos partes: el ment de configuracion y la
previsualizacién. El ment de configuracién (Figura 3.8) esta situado en el lateral
izquierdo de la pantalla y permite seleccionar una plantilla, el grosor del trazo y
el color del trazo. No hay que seleccionar la plantilla solucién, puesto que va
asociada a la plantilla. Para ello, debe nombrarse igual que la plantilla, anadiendo

_solucién” al final del nombre del archivo. También cuenta con un botén para

empezar la tarea. Es el profesor el que debe configurar la tarea.

Selecciona una plantilla:

Seleccionar archivo |22_D.png

Grosor del trazo:

===

Color del lapiz:

Figura 3.8 Menu de configuracién de una tarea.
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La previsualizacién ocupa el resto de la pantalla y, tal y como su propio
nombre indica, permite previsualizar la plantilla seleccionada sobre la que

posteriormente dibujara el nifio.

3.6.2 Realizacion de un ejercicio

La interfaz de la pagina de realizacion de un ejercicio esta dividida en dos
partes: la cabecera y el cuerpo. La cabecera estd compuesta por una linea
horizontal de color verde que contiene un botén para terminar la tarea situado en
el centro. Por otro lado, el cuerpo estd compuesto por el lienzo sobre el que el
nifio dibujara. Este lienzo tendra como imagen de fondo la plantilla solucion del

ejercicio, que servird de guia al nino, tal y como vemos en la Figura 3.9.

erminar

Figura 3.9 Pigina de realizacién de un ejercicio.
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3.7 Integracion de la herramienta en SIETTE

Integrar la herramienta en SIETTE nos otorga una serie de ventajas. Las
méas importantes son las siguientes:

e Nos proporciona ya toda la estructura. De esta forma, nos permite
centrarnos unica y exclusivamente en la propia aplicacion.

e Nos da la posibilidad de poner la aplicacién a disponibilidad de todos los
profesores tanto de la Universidad de Méalaga como del resto de centros
educativos que tienen acceso a SIETTE de una forma rapida y
relativamente sencilla.

e Permite a los profesores aprovecharse de todas las posibilidades y
herramientas que ofrece SIETTE, un sistema pensado para ellos y que

conoce sus necesidades.

Flujo de trabajo

En este caso, debera ser el profesor el que acceda al sistema y configure
una tarea eligiendo la plantilla y su tamano, el grosor y el color del trazo. Una
vez configurada, es el nifo el que empezara a dibujar hasta que considere que ha
terminado la tarea y pulse el botén para finalizar. Una vez finalizada, se mostrara

la correccion del ejercicio y los resultados se almacenaran en el log.

Interfaz de configuracién

En el ment de configuracién (Figura 3.10), el profesor podra seleccionar la
plantilla, el tamafio de la imagen, el grosor del trazo y el color del trazo. Ademas,

podra indicar un enunciado para la tarea.
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Figura 3.10 Ment de configuraciéon de SIETTE.

Interfaz para resolver ejercicios

Se muestra tanto el enunciado de la tarea como la plantilla sobre la que
tiene que dibujar el alumno, ademés del botén para finalizar la tarea. En la Figura

3.11 podemos ver un ejemplo.
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Figura 3.11 Péagina de realizacién de un

ejercicio de SIETTE.
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Visualizacién de resultados

Una vez finalizada la tarea, podremos ver la imagen de la correccién
(Figura 3.12). En la imagen se superponen la plantilla, el trazo solucién y el trazo
realizado por el alumno. En este tltimo, los pixeles que coinciden con el trazo
solucién son de color verde y los pixeles que no coinciden son de color rojo.

Ademas, debajo de la imagen esta disponible el registro para visualizarlo y

descargarlo.
7/ Desconectar () " a7 - 28321 = Espafiol & Modificar Perfi
Qiatn
Iviiv ;
Test  Alumnos Documentacion ~ Nuevo>  Buscar  Grupos> Preferencias Listado de asignaturas O
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Figura 3.12 Pégina de visualizacién de resultados de SIETTE.

Evaluacidon de la tarea

El paso anterior muestra visualmente la tarea. El proceso de evaluacién de
la misma consiste en valorar los aspectos positivos de su realizaciéon y penalizar
aquellos que sean incorrectos. Para ello se usan los indicadores que genera la

herramienta sobre el proceso de realizacién del ejercicio.
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En SIETTE, la evaluacion se hace en “funciones de evaluacién”. Las
funciones de evaluacion son pequenios programas escritos en lenguaje de script
propio de SIETTE que sirven para determinar si la respuesta de un alumno
cumple una determinada condicién, asignandole en cada caso un valor como
correcto o no («Patrones de funciones de evaluaciény», 2021). Se hace una
evaluacion basada en restricciones, donde se van dando reglas de elementos que

se consideran positivos, que dan nota, y otros negativos, que la quitan.

En nuestro sistema, la respuesta es una cadena de variables que se
corresponden con los indicadores generados al realizar la tarea. Se van a
considerar inicamente aspectos positivos. Los que no se cumplan directamente no
suman nada. En la Figura 3.13 podemos ver las variables, junto con una breve

explicacién y los valores que pueden tomar, y alguna funcién de evaluacién de
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Figura 3.13 Pégina de configuracion de las funciones de evaluacion.
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Metodologia de

diseno

4.1 Descripcién de la metodologia

La metodologia Scrum es un proceso diseniado para buscar la colaboracion
eficaz de un equipo de trabajo en un proyecto, empleando una serie de reglas y
definiendo unos roles. Esta metodologia esta basada en un estudio de Takeuchi y
Nonaka (1986) acerca de los procesos de desarrollo utilizados en paises como
Estados Unidos y Japén y fue formalizada para el desarrollo de Software en 1995
por Ken Schwaber. Los fundamentos de Scrum estan recogidos en el manifiesto

agil, escrito por varios expertos en el desarrollo agil en 2001 (Beck et al., 2001).
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Scrum define 3 roles (Schwaber & Sutherland, 2017): el dueno del
producto, el equipo de desarrollo y el Scrum Master. El dueno del producto es el
responsable de maximizar el valor del producto y el trabajo del equipo de
desarrollo. El equipo de desarrollo se encarga de desarrollar las iteraciones
funcionales del producto. El Scrum Master es el responsable de asegurarse que se

estd cumpliendo la metodologia, ayudando a todos los miembros a entenderla.

El desarrollo del producto se divide en varias iteraciones o Sprints de corta
duracién, normalmente de unas 2 semanas, aunque pueden durar hasta 4. Al final
de cada iteracion se hace una entrega parcial. En la Figura 4.1 vemos un esquema

de los distintos ciclos de este TFG.

Scrum también define una serie de artefactos: Product Backlog, Sprint
Backlog e Increment o Incremento. El Product Backlog es una lista ordenada de
todos los requisitos del producto. Esta en continuo desarrollo. El Sprint Backlog
es el subconjunto de items del Product Backlog seleccionados para el Sprint. El
Incremento es la suma de todos los items del Product Backlog completados en un

Sprint y el valor de los Incrementos de los Sprints anteriores.

Los principales beneficios de Scrum son:

e Trabajo en equipo

e Flexibilidad

e (Comunicacion con el cliente mediante reuniones

e Provee software funcional de forma incremental mediante entregas
parciales

® Reduccién de riesgos
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. - o " . Implementacié
Ciclo 1. Implementacion Ciclo 2. Incorporacién EEDLIZE

en Javascript de la dela de
aplicacién para dibujar configuracion

Figura 4.1 Esquema de los distintos ciclos.

Ciclo 4. Calculo de Ciclo 5. Integracién con
indicadores Siette

4.2 Ciclo 1. Implementaciéon en JavaScript de la aplicacién
para dibujar

En el primer ciclo se desarroll6 una primera version de la aplicaciéon que
permitia dibujar sobre un lienzo en blanco. La aplicaciéon detectaba si el usuario
habia pulsado con el lapiz sobre el lienzo, si estaba arrastrando el lapiz, si lo

levantaba y se salia del lienzo. En funcién de estos cuatro eventos, realizaba una

accion u otra.

Figura 4.2 Ejemplo de trazos realizados en la primera version.
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Se realizan pruebas utilizando distintos colores y grosores para dibujar. El
objetivo era asegurarse de que la herramienta de dibujo funcionaba de la forma
mas precisa posible, puesto que sera la base de la version final. En la Figura 4.2

vemos un ejemplo de trazos realizados en esta primera version.

4.3 Ciclo 2. Incorporacién de la herramienta de configuracion

En el segundo ciclo, se desarrolld la herramienta de configuracién, la cual
podemos ver en la Figura 4.3. La herramienta consiste en un panel que permite
elegir distintas variables como la plantilla que va a servir de guia para dibujar y
el grosor o el color del trazo. Ademas, se incluye la previsualizacion de la plantilla

seleccionada.

Selecciona una plantilla:

Seleccionar archivo |19_D.png

Grosor del trazo:

Color del lapiz:
£
. »*

S

Cmmmmmmm e e

€ mmmm -

Figura 4.3 Menu de configuracién de una tarea.

Estas variables forman parte de un formulario y, mediante un botén, se
guardan en la sesion y se redirige al usuario a la herramienta de dibujo. También

se incorpora en la aplicacion para dibujar un botén para terminar y devolver al
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usuario a la herramienta de configuracion. Ademaés, ahora se muestra sobre el

lienzo la plantilla seleccionada que servira de guia al nino.

En un primer instante, se incluyé una herramienta de configuracién en la
aplicacion para dibujar donde el nifio podia cambiar el grosor y el color del trazo
mientras dibujaba. Posteriormente, se decidié eliminar esta herramienta para

evitar posibles distracciones del nifio y que se centrara simplemente en dibujar.

4.4 Ciclo 3. Implementaciéon en JavaScript de la aplicacién

para la realizacién de ejercicios

Una vez desarrolladas la aplicacién para dibujar y la herramienta de
configuracién (Figura 4.4), en el tercer ciclo nos centramos en los indicadores.
Una vez que el usuario ha terminado de dibujar, y teniendo en cuenta la plantilla
seleccionada en la herramienta de configuracion, se calculan tanto los indicadores
observados como los calculados, como el nimero de veces que el usuario ha
levantado el 1apiz o la distancia media de cada punto dibujado por el usuario al

punto mas cercano de la solucién, y se guardan en el registro.

Como hemos comentado anteriormente, para obtener los indicadores se
crean dos matrices booleanas, que nos ayudaran a comparar el trazo realizado en

la tarea con el trazo solucién:

e Matriz trazo: cada celda indica si el pixel correspondiente en la imagen
generada a partir del trazo realizado por el nino ha sido dibujado o no
e Matriz solucion: cada celda indica si el pixel correspondiente en la imagen

solucion ha sido dibujado o no
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Ademas, se crean dos arrays con la informacién de los pixeles tanto de la
imagen creada a partir del trazo del nino (imagen trazo) como de la imagen
solucién. Los arrays estan organizados en bloques de 4, que se corresponden con

el cédigo RGBA (rojo, verde, azul y alfa u opacidad) de cada uno de los pixeles.

Analizando y comparando estas cuatro estructuras obtenemos los
indicadores observados y calculados, que nos permitiran evaluar una tarea. Estos
indicadores se almacenan en un fichero de registros junto con la configuraciéon
elegida para la tarea. Ademas, se almacena cada movimiento realizado por el nino

en el lienzo.

?
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

o

o

Figura 4.4 Ejemplo de trazos realizados sobre una plantilla.

4.5 Ciclo 4. Calculo de indicadores por tramo

Ahora que ya tenemos los indicadores observados y calculados, el objetivo
de este ciclo es implementar los métodos necesarios para obtener los indicadores

por tramo, tanto observados como calculados.
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Para calcular estos indicadores, necesitamos crear dos estructuras nuevas.
A partir de la imagen tiempo y de la imagen numero-trazo que vimos en el
apartado 3.3 (Métodos y algoritmos), creamos un array con la informacién de
cada imagen. Al igual que los dos arrays creados en el ciclo anterior, éstos estan
organizados en bloques de 4, que se corresponden con el cédigo RGBA de cada

uno de los pixeles.

En el array creado a partir de la imagen tiempo, el color de cada pixel
varia segun el instante de tiempo en el que ha sido dibujado. Para obtener el
color, tenemos que convertir el instante de tiempo de RGB a hexadecimal y de

hexadecimal a decimal.

Figura 4.5 Ejemplo de imagen tiempo.

En cambio, en el array creado a partir de la imagen niimero-trazo, el color
de cada pixel se corresponde con el nimero de trazo que se esté dibujando. El

color del primer trazo sera el (0,0,0,1), el del segundo trazo sera el (0,0,1,1) y asi
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sucesivamente. Para obtener el color, realizamos el mismo procedimiento que en

el caso anterior.

En las Figuras 4.5 y 4.6 podemos ver un ejemplo de imagen tiempo y de
imagen color respectivamente. Aunque en la imagen nimero-trazo no se aprecie
el cambio de color de un trazo a otro, esto se debe a que los colores consecutivos

en el cédigo RGBA son practicamente iguales a la vista.

Figura 4.6 Ejemplo de imagen ntimero-trazo.

4.6 Ciclo 5. Integracion con SIETTE

Podemos decir que el flujo de trabajo de la aplicacién consiste en:
e Configurar la tarea en el ment de configuracion
e Guardar los datos en la sesiéon
e Redirigir a la pagina de realizacién de la tarea
e Recoger los datos de la sesién y preparar la tarea

o Realizacién de la tarea

66



Sin embargo, a la hora de integrar la aplicacién en SIETTE, hay que tener
en cuenta que ya te proporciona el propio meni de configuracion de la tarea. Por
lo tanto, se ha eliminado este meni de la aplicacién y, en vez de recoger los datos
necesarios para la configuracion de la tarea de la sesion, se recogen directamente

de SIETTE.

Hasta ahora, una vez realizada la tarea, se redimensionaba la imagen para
obtener otra del mismo tamafio que la solucién que nos permitiera compararla y
corregirla. Es decir, para poder comparar las imagenes y calcular los indicadores,
habia que esperar a que terminara el proceso de redimensién. Sin embargo, debido
a la incompatibilidad con el codigo de SIETTE, hemos tenido que mostrar una
imagen con un tamaio fijo que se determina mediante el mentu de configuracién

de la tarea.
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Figura 4.7 Ejemplo de trazo realizado sobre una plantilla
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En cuanto a la pagina de realizacién de la tarea, se ha eliminado la interfaz,
dejando solo el canvas sobre el que se realiza el ejercicio, que se integra en la

interfaz de SIETTE, tal y como podemos ver en la Figura 4.7.

Respecto al cédigo, hay que implementar tres funciones:

e Evaluacion: devuelve un array de valores que se corresponden con los
indicadores de la tarea realizada ya calculados anteriormente

e Resolver: muestra la correccion del ejercicio realizado

e Solucién: muestra la imagen solucion

Para mostrar la correccién, se crea una nueva matriz (matriz correccién)
con los pixeles dibujados tanto en el trazo realizado como en el trazo solucién.
Los pixeles dibujados por el nino que estan fuera de la solucién se pintan de rojo.
Los que estan dentro del trazo solucién, se pintan de verde. A partir de esta
matriz, se genera la imagen de la correccién y se muestra en la pantalla. En la

Figura 4.8 podemos ver un ejemplo.

Figura 4.8 Ejemplo de ejercicio corregido
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Conclusiones y

futuros trabajos

En este TFG se ha disenado una herramienta que permite realizar tareas
de preescritura a ninos pequefios y proporciona a los profesores una serie de
indicadores de la tarea realizada para su evaluacién. La herramienta se ha
integrado en SIETTE para poder contar con todas sus ventajas y ha sido

desarrollada siguiendo una metodologia agil.

5.1 Conclusiones

De la realizacién de este TFG podemos extraer las siguientes conclusiones:
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® Se ha estudiado el proceso de aprendizaje de la escritura en nifilos pequenos
y sus distintas fases. Ademas, hemos visto algunos conceptos importantes
en este proceso como la motricidad, tanto gruesa como fina, la
grafomotricidad o las disgrafias. Este estudio ha permitido disenar cuales
son los ejercicios mas adecuados y establecer indicadores que permitan

evaluar la correccion de los mismos.

e Tomando como referencia el proyecto TRAZO, se ha desarrollado esta
herramienta web en JavaScript disponible para los navegadores mas
utilizados, como Google Chrome o Safari, que permite recoger la realizaciéon
de trazos para entrenar la grafomotricidad. Ademas, incluye un conjunto

de indicadores para medir todo el proceso de realizacién de las tareas.

e Se han implementado 8 plantillas de ejercicios distintas en las que los
alumnos podran realizar diferentes tipos de trazos con los que trabajaran
habilidades como la motricidad, la coordinacién visomotora, la orientacion
espacial, etc. Ademads, se pueden anadir tantas plantillas nuevas como sean

necesarias.

e Se han desarrollado los métodos necesarios para calcular hasta 84
indicadores de cada tarea como, por ejemplo, el tiempo que ha tardado el
ninio en realizar la tarea, el nimero de trazos que ha realizado o la media
y la desviacion del nimero de puntos o pixeles de cada uno de estos trazos.
Estos indicadores miden la similitud entre el trazo realizado por el nino y
el trazo objetivo del ejercicio. Los indicadores se han organizado en
diferentes niveles para permitir medir tanto las caracteristicas mas

avanzadas del trazo como propiedades de mayor nivel incluyendo una
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componente temporal: la variaciéon del rendimiento del nino a lo largo de

la ejecucién del ejercicio.

e Se ha implementado un sistema de registro que almacena todos los
movimientos que ha realizado el nino y todos los indicadores que se recogen
de la tarea para su posterior evaluaciéon. Guardar esta informacion
permitira, en un futuro, reevaluar cada sesion realizada en caso de que se
desease cambiar los criterios de evaluacion o se necesitase obtener nuevos

indicadores no contemplados en esta version del software.

e Se ha integrado la herramienta en la plataforma SIETTE, adaptando el
codigo para ello. También se ha adaptado el ment de configuracion de la
tarea en SIETTE para poder definir una serie de parametros. Ademas, se
han disenado las funciones de evaluacién que, a partir de los indicadores
recogidos de la tarea, calculan el resultado. Esto ha permitido unir la
funcionalidad de la herramienta y su capacidad de evaluaciéon de
preescritura a la capacidad de evaluacidon, organizacién y gestion de
sesiones y usuario de SIETTE, produciendo asi un valor anadido que va

mas alld de la suma de cada una de las herramientas por separado.

5.2 Futuros trabajos
Hay varias posibles mejoras que se podrian implementar o funcionalidades
que se le podrian afiadir a este proyecto como, por ejemplo:
e Posibilidad de generar graficas que representen el resultado de los ejercicios

a partir de la lectura del registro obtenido de la tarea.

e Adaptar la herramienta a nuevos tipos de ejercicios como, por ejemplo, la

repeticién de letras o niimeros.
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e Aunque ya se obtienen una gran cantidad de indicadores, puede surgir la
necesidad de obtener nuevos tanto con los tipos de ejercicios actuales como

con los posibles nuevos tipos.

e Otra funcionalidad interesante podria ser mostrar al alumno una

animacion de como deberia resolver el ejercicio.

o Realizar una bateria de pruebas de los ejercicios con un grupo de ninos.
Esto permitiria recolectar un buen conjunto de datos sobre los indicadores
que permitiese realizar un analisis mas completo sobre ello y plantear

generar funciones evaluativas a partir de diversos estadisticos obtenidos.

e Implementar un editor grafico en la parte del profesor con el que poder
dibujar los ejercicios en lugar de tener que dibujarlos utilizando un software
externo y subirlos como una imagen. Esto permitiria ademéas mayor
flexibilidad a la hora de crear la imagen solucién utilizada en la correccién

de cada ejercicio.
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