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RESUMEN
El problema de la investigacion fue: ¢ Cual es el efecto del uso del sistema en la

evaluacion visomotor preliminar del test de Bender? el objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto del uso del sistema en la evaluacion
visomotor preliminar del test de Bender en evaluaciones realizadas por
psicologos. El tipo de investigacion fue aplicada con enfoque cuantitativo con
disefio pre-experimental ya que se analiza la evaluacion de forma tradicional y

después se comparé con las evaluaciones automatizadas.

La investigacion pretendio solucionar el problema de eficacia del uso del test de
Bender realizada de manera manual por psicélogos. El objetivo fue proponer un
sistema automatizado mediante la aplicacion de Inteligencia artificial y el uso de
algoritmos de redes neuronales convolucionales, back propagation y perceptron
multicapa, ademas de la utilizacién del aprendizaje por transferencia VGG16.
Para el disefio se empled técnicas de recoleccion de las evaluaciones del test en
la cual se realiz6 las calificaciones manualmente, estas luego reevaluadas con

un mayor tiempo de observacion.

El promedio del porcentaje de los resultados de todas las evaluaciones de
los 80 nifios fueron las siguientes, en la sensibilidad se obtuvo un promedio de
87.66%, en la especificidad se obtuvo un porcentaje promedio del 95.27%, la
exactitud un promedio de 94.13% y el tiempo promedio por evaluacién fue de
2.25 segundos, mientras que después de utilizar los algoritmos del sistema y
arquitectura VGG16 se obtuvo un 97.71% de sensibilidad, 97.37% de
especificidad, 97.73% de precision y tiempo de 0.16, en la cual se detona una
mejora en las predicciones incrementandose la sensibilidad, especificidad,
precision y disminuyendo el tiempo, se realiz6 la discusién realizando una critica
a los resultados obtenidos, ademéas se hizo la recomendacion para futuras

investigaciones mediante la experiencia en el desarrollo del software.

Palabras clave: Test de Bender, precision, Redes Neuronales Convolucionales,
Back Propagation, VGG16.
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ABSTRACT
The research problem was: What is the effect of the use of the system in the

preliminary visual-motor evaluation of the Bender test? The objective of this
research was to determine the effect of the use of the system in the preliminary
visual-motor evaluation of the Bender test in evaluations carried out by
psychologists. The type of research is applied with a quantitative approach with
a pre-experimental design and the evaluation is analyzed in a traditional way and

then compared with the automated evaluations.

The research aimed to solve the problem of efficacy of the use of the Bender test
carried out manually by psychologists. The objective was to propose an
automated system through the application of Artificial Intelligence and the use of
convolutional neural network algorithms, back propagation and multilayer
perceptron, in addition to the use of VGG16 transfer learning. For the design,
techniques were used to collect the evaluations of the test in which the
qualifications were made manually, these were then re-evaluated with a longer

observation time,

The average of the percentage of all the evaluations of 80 children were the
following, in the sensitivity an average of 87.66% was obtained, in the specificity,
an average percentage of 95.27% was obtained, the accuracy an average of
94.13% and the average time per evaluation was 2.25 seconds, while after using
the algorithms of the VGG16 system and architecture, a 97.71% sensitivity,
97.37% specificity, 97.73% precision and time of 0.16 was triggered, in which an
improvement in the Predictions increasing the sensitivity, specificity, precision
and decreasing the time, the discussion was carried out making a critique of the
obtained results, in addition the development experience was recommended for

future research.

Keywords: Bender Test, precision, Convolutional Neural Networks, Back
Propagation, VGG16.
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|. INTRODUCCION



En el este capitulo se presenta la realidad problematica en la que se
evidencia la falta de eficacia en la evaluacién visomotora preliminar del test de
Bender, por factores como la excesiva cantidad de evaluacion, evaluacion por
afinidad a los pacientes y/o falta de precision, ademas se mencionan aportes de
conocimiento enfocados al procesamiento de imagenes como aprendizaje por
transferencia, aplicacion de filtros, redes neuronales convolucionales CNN,
perceptron multicapa y vision artificial. Por otro lado, esta investigacion se
justificé de forma teorica, tecnologica y social. Por lo tanto, el problema de la
investigacion fue el siguiente ¢Cual es el efecto del uso del sistema en la
evaluacion visomotor preliminar del test de Bender?, los problemas especificos
estan alineados a la sensibilidad, especificidad, precisién y tiempo de la
evaluacion preliminar del test de Bender por medio de imagenes realizadas a

menores de 5 a 10 afios de edad.

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del uso del sistema
en la evaluacion visomotor preliminar del test de Bender en evaluaciones
realizadas por psicologos y los objetivos especificos enfocados a la sensibilidad,
especificidad, precision y tiempo de la evaluacién preliminar del test de Bender
por otro lado la hipétesis planteada con respecto a los indicadores como el
incremento de sensibilidad, especificidad, precision y reduccion de tiempo en el
diagnostico a partir de las 9 imagenes de la evaluacién del test de Bender

mediante el procesamiento de imagenes.

El test Gestaltico es utilizado en la persona con la finalidad de deteccion de
problemas en la madurez para el aprendizaje, diagnosticar lesiones cerebrales y
retraso mental, esto se identifica a partir de identificar la edad de maduracion
visomotor la cual se realiza mediante la deteccion de errores en la recreacion de
la nueve imagenes del test de Bender realizadas por el paciente, la percepcién
visual tiene relacién con el grado de maduracion del sistema nervioso central
ademas de la estimulacion del entorno, psicélogos proponen que el
perceptomotor es un pre-requisito para la realizacion de las habilidades
académicas, por ello uno de los problemas que se pretende detectar en menores
por un psicologo infantil es el desempeio general deficiente, dificultades de
aprendizaje en una zona particular y problemas de conducta (Heredia, Santaella

y Samarriba, 2012, p.5). Es por ello que se le da gran importancia a la percepcion



visual en la psicologia y con ello la necesidad de disefiar un instrumento de

medicion para la evaluacion mediante tareas de realizacién motora.

La Dra. Bender demostré que la percepcion y la realizacion de figuras
gestélticas cambia en base al nivel de maduracion y desarrollo de cada individuo,
a partir de los 11 afos, tienen la capacidad de copiar las 9 figuras correctamente,
por ello se crea una tabla de evolucion que ayuda a identificar cambios genéticos
capaces de realizar las figuras de estimulo, mediante el sistema de puntuacion
propuesto por la Dr. Elizabeth Minsterberg Koppitz, permitiendo detectar en
ninos madurez de aprendizaje, dificultades emocionales, problemas en la
compresion de lectura, lesién cerebral y deficiencia mental, por ello se baso en
dos escalas una de maduracion y la otra de indicadores emocionales, la
valoracion se da mediante una escala de distorsion, (ver la figura 3 del anexo 8)
(Heredia, Santaella y Samarriba, 2012, p.8), en las organizaciones usualmente
emplean un experto para estas evaluaciones la cual en muchas oportunidades
la cantidad de exdmenes a evaluar son una gran cantidad, ademas este
resultado por lo general solo depende de una persona pudiendo producirse una
evaluacion no acorde al resultado en muchas ocasiones, por lo cual se plantea
la realizacion de la evaluacion de test de forma automatizada, con la finalidad de
mejorar la eficacia del resultado.

Los resultados encontrados sobre el tema, muestran un gran potencial en
el procesamiento de imagenes clinicas psicologicas, en investigaciones previas
se muestran nociones y avances de implementacion de proyectos de
procesamiento de imagenes con respecto al test de Bender, mostrando también
las deficiencias que contrae la actividad de evaluacion tradicional, por lo que se
propone una alternativa de mejora, este proceso se da mediante el uso de

Inteligencia artificial para el procesamiento de imagenes y vision computacional.

Chang, Yang y Choi (2019), propusieron un método para clasificar las
imagenes de la prueba Bender Gestalt utilizando red neuronal convolucional,
donde se tuvo como obijetivo acortar el tiempo de inspeccion e deficiencia en la
inspeccion mediante la automatizacion del proceso de analisis de resultados y
calificacion, se realizO una prueba a 75 personas sanas la cual tuvo como

resultado 97,05% de precision se concluy6 que el método propuesto clasifico las



9 imagenes en clases con una puntuacion media de 97,05% que muestra una

precision estable para todos los patrones.

Moeterum et al. (2020), realizé el estudio del andlisis computarizado de
dibujos como método de deteccion a discapacidades haciendo uso de redes
neuronales convolucionales con la cual modela una arquitectura que tiene como
finalidad detectar deformaciones clinicas presentes en muestras de dibujos
neuropsicolégicos, teniendo como objetivo principal crear un punto de referencia
para futuros estudios en este lineamiento, presentando un marco geneérico para
el analisis computarizado de dibujos neuropsicologicos, concluyendo que la
prueba brinda la oportunidad de evaluar el desempefio de las caracteristicas
basadas en CNN tanto para el reconocimiento de forma como para la

clasificacion de deformaciones.

Segun lo redactado en el parrafo anterior el proyecto propuesto se propuso
en base a la investigacién de recoleccion de informacion donde se evidencia un
tema muy importante en la actualidad la cual no podia tratarse de la misma
manera en afios anteriores debido a la falta de capacidad tecnologica, el método
de deteccion a discapacidades mediante analisis de dibujos neuropsicolégicos,
la investigacion hecha por los autores propone una arquitectura por lo que se
plantea el desarrollo de la misma mediante Inteligencia Artificial empleando
aprendizaje supervisado, aprendizaje por transferencia, aprendizaje no

supervizado, utilizando algoritmos de Redes Neuronales Convolucionales.

La actividad que realizan para analizar las figuras en el Test de Bender
sigue siendo la misma desde hace muchos afios, por lo cual existen muchas
deficiencias en la evaluacion, sobre esto Cattaneo et al. (2008) indicaron que los
expertos que tienen la tarea de evaluar este test disminuyen la calidad de
observacion por la forma colectiva que se realiza afectando el diagndstico y
llevando a una medida correctiva tardia (p.5), segun lo expuesto los expertos
pueden reducir la calidad de su evaluacion por el exceso de examenes a evaluar
diariamente, ademas se puede deducir que esto puede ocurrir en todos los
ambitos incluso también los evaluadores podrian alterar resultados por la

afinidad a sus pacientes.



La presente investigacion se basa en la idea de identificar patrones en
imagenes en base a la puntuacion de Koppitz clasificando cada imagen de forma
global y puntuando errores particulares en los detalles de una figura como la
distorsion a la forma, sustitucion de puntos por circulos o rayas, perseveracion,
superposicion y separacion, falla en la integracion, adicion u omision objetos en
las figuras y sustitucion de curvas por angulos, realizadas a través del
aprendizaje supervisado para mejorar la eficiencia del andlisis del resultado,
Vasquez (2016) hizo mencion al procesamiento de imagenes indicando que al
asociarte las caracteristicas de patrones a cada uno de los objetos, usualmente
se define las caracteristicas en un vector, ademas de esta manera se define un
patrén como las caracteristicas que tienen en su conjunto de una imagen (p.5),
por lo que implementa una serie de métodos como max pooling y

backpropagation para mejorar la eficiencia de sus resultados

Por otro lado se busca encontrar una alternativa de solucion mejorando la
eficacia del proceso de evaluacion del test de Bender, Harrington et al. (2019)
indicaron que el actual sistema de calificacion de puntuacion manual es subjetivo
e ineficiente, por lo se propone idear una forma de utilizar la inteligencia artificial
para mejorarlo este proceso (parr.4), se ha observado que este test es utilizado
en las organizaciones para conocer la capacidad de un integrante, sin embargo
esta puede tener deficiencias en la correcta evaluacion por lo que se propone
automatizar este proceso haciendo uso de la tecnologia aplicando algoritmos de
redes neuronales convolucionales mediante el aprendizaje por transferencia y
aprendizaje profundo, proponiendo un entrenamiento de las RNC mediante el
aprendizaje supervisado realizando el entrenamiento con el 80% de datos reales

de pacientes y 20% para el test de la eficiencia del algoritmo.

Ademas se pretende solucionar el analisis de los resultados ayudando a
las organizaciones en el uso automatizado del test de Bender dandole un
resultado confiable para cada uno de los exdmenes analizados, también se
pretende implementar un aplicativo web que optimice la forma de trabajo
disminuyendo residuos de papel, también disminuir en un 95% el trabajo del
especialista, para el mejoramiento al momento de efectuar la las decisiones en

el proceso de seleccion de nuevos integrantes en organizaciones o identificar



desdrdenes cerebrales en pacientes las cuales se identificaran para que el

especialista le dé un tratamiento.

La justificacion de relevancia social como nos indica Restrepo (1998)
menciona que “los especialistas en el procesamiento de imagenes estan
teniendo especial cuidado para producir imagenes fidedignas, ya que quien esta
de por medio es el paciente, y mas cuando por aspectos éticos, los médicos se
pueden ver expuestos a demandas por posibles procedimientos erroneos.”
(p.91). Ademas, Restrepo (1998) sefala que “la importancia de tener a
disposicion imagenes médicas confiables, para poder realizar procesos rapidos
de diagnodstico con alto grado de certidumbre, el procesamiento a través del

computador ha adquirido gran importancia.” (p. 91).

La justificacibn econdmica como nos menciona Riquelme et al. (2019)
indica que Cada dia los recursos naturales se van agotando, por ello se debe
imponer la instauracion de politicas para el uso responsable en las
organizaciones, mediante el impulso de buenas practicas como el uso de las tres
“‘R”, (p.79) Ya que en el presente proyecto de investigacion pretende evitar el uso

del papel como herramienta de trabajo.

La justificacion tecnol6gica como nos menciona Botella, Grau-Alberola y
Cortell (2018) indican que las TICs cada vez tienen un mayor impacto en muchos
campos uno de ellos es la Psicologia Clinica. Ademas, permite la recoleccién de
informacion importante de clientes, con lo cual realizan el proceso estudiando el
comportamiento en un ambito determinado, teniendo resultados dindmicos
(p.123). Ademas, Botella, Grau-Alberola y Cortell (2018) mencionan que las TICs
estan teniendo una gran influencia en el desarrollo de aplicaciones para la
evaluacion y tratamientos, mejorando el analisis y resolviendo dificultades
significativas en las evaluaciones, por lo que se podria reducir el problema de
falta de personal por el exceso de evaluaciones (p. 123).

Es por ello que la investigacion realizada se estéa llevando a cabo con la
finalidad de buscar una nueva manera de trabajo en la forma de evaluacion para

el test psicologico con la aplicacion del test de Bender mediante la



automatizacion del proceso, identificando tecnologias que se utilizaran para

mejorar el algoritmo en procesamiento de imagenes.

Por tal motivo, el presente trabajo de investigacion pretende resolver el
siguiente problema general ¢(Cuél es el efecto del uso del sistema en la
evaluacion visomotor preliminar del test de Bender en evaluaciones realizadas
por psicologos?, Ademas, se planted los siguientes problemas especificos de la

investigacion:

= PEL: ¢Cual es el efecto del uso del sistema de evaluacion visomotor
preliminar con el test de Bender en la sensibilidad del diagnostico
preliminar?

= PE2: ¢Cual es el efecto del uso del sistema de evaluacién visomotor
preliminar con el test de Bender en la especificidad del diagnostico
preliminar?

» PE3: ¢Cual es el efecto del uso del sistema de evaluacién visomotor
preliminar con el test de Bender en la precision del diagnostico preliminar?

= PE4: ;Cual es el efecto del uso del sistema de evaluacion visomotor

preliminar con el test de Bender en el tiempo de diagnostico preliminar?

Se plantearon los objetivos, Fernandez y Baptista (2015) los objetivos
tienen la funcionalidad de indicar en una investigacion a dénde se quiere llegar,
ademas de expresar los resultados cuando la investigacion finaliza. El objetivo
general refleja el propésito fundamental de la investigacion (p.38). El objetivo
general fue determinar el efecto del uso del sistema de evaluacion visomotor
preliminar con el test de Bender en las evaluaciones. Los objetivos especificos

fueron los siguientes:

= OEL: Determinar el efecto del uso del sistema de evaluacién con el test
de Bender en la sensibilidad del diagnéstico preliminar.

= OEZ2: Determinar el efecto del uso del sistema de evaluacion con el test
de Bender en la especificidad del diagndéstico preliminar.

= OE3: Determinar el efecto del uso del sistema de evaluacién con el test

de Bender en la precisién del diagndstico preliminar.



= OE4: Determinar el efecto del uso del sistema de evaluacion con el test

de Bender en el tiempo de diagndstico preliminar.

La hipétesis general del estudio fue: “El uso de sistema de evaluacion
visomotor con la aplicacion del test de Bender incremento la sensibilidad,
especificidad, precision y redujo el tiempo de diagnostico preliminar’. Las

hipotesis especificas fueron:

HE1: El uso del sistema de evaluacién visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la sensibilidad del diagnostico preliminar del test de Bender.
Galindo, Perdomo y Figueroa (2019) Indican que la sensibilidad se identifica
mediante la relacion entre verdadero positivo y la suma de verdadero positivo y
falso negativo (p.280).

HEZ2: El uso del sistema de evaluacién visomotor con la aplicacién del test de
Bender incremento la especificidad del diagndstico preliminar del test de Bender.
Galindo, Perdomo y Figueroa (2019) mencionan que la especificidad es la
relacion entre los resultados Verdaderos Positivos y la suma de este con los
falsos positivos (p.280). Esto quiere decir el porcentaje de test negativos que han

sido correctamente clasificados.

HE3: El uso del sistema de evaluacién visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la precisién del diagndstico preliminar del test de Bender.
Galindo, Perdomo y Figueroa (2019) menciona que la precisidon es la relacion
entre los resultados verdaderos positivos y la suma de este con los falsos
positivos (p.280). Esto quiere decir que es una medida para identificar en que
momento son altos los costos de los falsos positivos.

HE4: El uso del sistema de evaluacién visomotor con la aplicacién del test de
Bender disminuyo el tiempo de evaluacion. La inteligencia artificial permite
realizar procesos que ayudan a disminuir el tiempo de proceso de actividades
ejecutadas por mano de obra humana, el entorno digital ha generado mejoras en
los procesos en relacion en las industrias, ademas de reducir los costos y mejorar
la rentabilidad (Pérez y Rojas, 2019, p.22).



Il. MARCO TEORICO



Este capitulo muestra las diversas investigaciones realizadas a nivel
internacional, donde se observa diferentes arquitecturas propuestas cada
investigacion para el procesamiento de imagenes y a la vez un uso recurrente
en el algoritmo de las Redes Neuronales convolucionales por su gran efectividad,
ademas se definen términos encontrados en las investigaciones que seran
tomados en cuenta para el planteamiento del objetivo de la presente proyecto de
investigacibn, como Redes Neuronales, Aprendizaje por transferencia,
aprendizaje  supervisado, Redes  Neuronales  Convolucionales vy

BackPropagation, overfitting.

Los antecedentes encontrados refieren a investigaciones actuales en su
priorizando investigaciones no mayores a 5 afios de antigiedad respecto a la
interpretacion de imagenes psicologicas, en la cual se realizé una investigacion
exhaustiva sobre estudios realizados referentes al tema propuesto, estas se
enfocan la automatizacion de la calificacion del test de Bender Gestalt o similares
en base a la puntuacion de Laks, para ello utilizaron diferentes algoritmos y
estructuras ademas de datos recolectados de diferentes medios, en su mayoria
tuvieron como resultado altos niveles de efectividad, estos estudios fueron
experimentales, motivo por el cual se tiene un sustento mas confiable para el

éxito de proyecto.

Moeterum et al. (2020), tuvo como objetivo investigar el potencial de las
redes neuronales convolucionales para modelar deformaciones clinicas del Test
de Bender en la puntuacion de Laks. El estudio fue de tipo experimental, la
poblacion de estudio fue la recoleccién de dibujos de 60 pacientes con ayuda del
Instituto de Psicologia Profesional de la Universidad de Bahia donde se tomaron
como muestra la extraccion de 30 usuarios de control y 30 pacientes de la cual
cada muestra consta de nueve clases lo que da un resultado de 540 muestras,
donde todas las redes empleadas en el experimento se han entrenado
previamente en el conjunto de datos de ImageNet. Los principales resultados
fueron que la precision de clasificacibn mas alta (es decir, 98,33%) se logra
entrenando un LDA con caracteristicas extraidas de AlexNet, VGG 19, ResNet
50 y ResNetl0l, de forma independiente, en el caso de 'Colision’,
'Perseveracion'y 'Superposicion’, la sensibilidad del sistema es inferior al 75,0%.

Concluyendo que la prueba brinda la oportunidad de evaluar el desempeiio de
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las caracteristicas basadas en CNN tanto para el reconocimiento de forma como
para la clasificacion de deformaciones. De esta investigacion, se tomara en

cuenta librerias con redes neuronales pre-entrenadas para el desarrollo.

Chang, Yangy Choi (2019) propuso un método para clasificar las imagenes
de la prueba Bender Gestalt mediante la puntuacion de Laks utilizando red
neuronal convolucional, donde se tuvo como objetivo acortar el tiempo de
inspeccién e deficiencia en el inspector por medio de la automatizacion del
proceso de analisis y calificacion, la investigacion fue de tipo experimental, se
realizO una prueba a 75 personas sanas; se utilizd6 una red neuronal
convolucional compuesta por 29 capas, la cual tuvo como resultado 97,05% de
precision se concluyé que el método propuesto clasifica las 9 imagenes en clases
con una puntuaciéon media de 97,05% que muestra una precision estable para
todos los patrones. De la presente investigacion se tomara en consideracion la

arquitectura del algoritmo que se utiliza.

Nazar et al. (2017) tuvo como objetivo aplicar métodos de aprendizaje
profundo para reconocer las estructuras visuales de interés producidas por los
sujetos. Los experimentos con figuras de Bender Gestalt Test (BGT), realizé la
deteccion de trastornos visuo-espaciales y visuo-constructivas en base a la
puntuacion de Laks, producida por 120 sujetos, donde demuestran que la
representacion profunda de caracteristicas aporta mejoras significativas sobre
los enfoques clasicos, el articulo presenta los hallazgos de la aplicacion de redes
neuronales convolucionales (CNN) como extractor de caracteristicas para el
reconocimiento de los dibujos de Bender Gestalt. El aprendizaje por
transferencia con CNN previamente entrenado se emplea para la extraccion de
caracteristicas. Para este estudio, se recolectaron muestras de 120 sujetos de
edades entre el intervalo de 16 y 66 afios. Todas las muestras se adquirieron
bajo la supervision experta de psicologos capacitados y luego se calificaron.
Aproximadamente el 65% de las muestras son aportadas por sujetos sanos
mientras que el 35% por sujetos con algunos posibles trastornos neurolégicos.
Se tuvo con resultado que Una tasa de clasificaciéon mas alta de El 93,52% se
realiza utilizando la arquitectura VGG16 con LDA, se concluydé que Las
evaluaciones de muestras aportadas por 120 sujetos informaron altas tasas de

clasificacion utilizando arquitecturas AlexNet y VGG.
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Moetesum et al. (2015) tuvo como objetivo presentar diferentes técnicas de
andlisis de imagenes para la puntuacion automatica de un subconjunto de
dibujos. El estudio fue de tipo experimental, la poblacion fue de 18 sujetos de
edades entre 16 y 66 afos, en donde tuvo una muestra de 152 dibujos,
Aplicamos un conjunto de técnicas de andlisis de imagenes basadas
principalmente en el procesamiento de imagenes morfoldgicas, para puntuar
autométicamente diferentes propiedades de esta prueba. Se tuvo como
resultado que las puntuaciones producidas por el sistema para diferentes figuras
y propiedades consideradas en nuestro estudio se comparan con las

puntuaciones asignadas mediante inspeccion humana.

Lee et al. (2018) tuvo como objetivo evaluar la eficacia de CNN algoritmos
de Deep learning para el diagnostico y deteccién de caries dental en radiografias
periapicales. El estudio fue de tipo experimental, se obtuvieron un conjunto de
datos de imagenes radiogréficas periapicales andnimas adquiridos del hospital
dental Sistema PACS, el conjunto de datos fueron 3000 imagenes radiograficas
de la cual 80% fueron para el entrenamiento y 20% para el dato de prueba, se
utilizé una red CNN GoogLeNet Inception v3 previamente entrenada para el pre
procesamiento y el aprendizaje por transferencia. Las precisiones diagnésticas
de los modelos premolar, molar y premolar y molar fueron 89,0% (80,4-93,3),
88,0% (79,2-93,1) y 82,0% (75,5-87,1), respectivamente. El algoritmo CNN
profundo logré un AUC de 0,917 (IC del 95%: 0,860-0,975) en el premolar, un
AUC de 0,890 (IC del 95%: 0,819-0,961) en el molar y un AUC de 0,845 (IC del
95%: 0,790-0,901) en ambos modelos de premolares y molares. El modelo de
premolar proporcion6 el mejor AUC, que fue significativamente mayor que los de
otros modelos (P <0,001). Este estudio concluyé destacando la utilidad potencial
de la arquitectura CNN profunda para detectar y diagnosticar caries dental. Un
algoritmo de CNN profundo proporcion6 un rendimiento considerablemente
bueno en la deteccion de caries dental en radiografias periapicales.
SIGNIFICADO CLINICO: Se espera que los algoritmos CNN profundos se
encuentren entre los métodos mas efectivos y eficientes para diagnosticar la

caries dental.

Segun Mufoz-Neira et al. (2019), tuvo como objetivo de investigacion el

disefiar e implementar un sistema para el reconocimiento de patrones con
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finalidad de identificar en nifios de 5y 6 afos el pie plano. Fue un estudio de tipo
Experimental, la poblacion fueron nifios de 5 a 6 afios con una muestra de 60
nifios estudiantes primaria del colegio San Carlos de San Gil en Colombia. Los
resultados indican que el grupo de patrones en cuanto a textura y temperatura
extraidos de las imagenes termograficas, y los grupos de patrones de contorno
extraidos de las imagenes, identifican con acierto en al menos un 80 % casos de
nifos con el pie plano. De este articulo, se obtendrd los conceptos de

identificacion de patrones en las imagenes.

Segun Contreras y Diaz (2016), tuvo como objetivo describir las técnicas
de IA utilizadas en la construccién del sistema MonoSisva, un sistema capaz de
reconocer figuras geométricas basicas, basandose en la combinacion de redes
neuronales y sistemas basados en el conocimiento. Fue un estudio de tipo
experimental, su poblacion fueron 22 documentos entre tesis y articulos
cientificos. Los instrumentos utilizados fueron la Vision Artificial, Sistemas
Basados en el Conocimiento, Redes Neuronales Autoorganizadas y el Modelo
de Kohonen. Los resultados muestran que las pruebas han sido completamente
satisfactorias, solo en la primera prueba se han detectado 8 fallos, pero al
continuar con las experiencias se descubri6 que en la fase de reconocimiento se
corregia el problema. Se concluye en que este es el comienzo para seguir con
el desarrollo de este tipo de aplicaciones y hacer notar el potencial que se
encuentra en estas técnicas y su aplicacion en otras areas de la informatica
orientada a la empresa. De este articulo, se obtendra los conceptos de
entrenamiento y prueba de la red neural para la deteccion de figuras geométricas

en las imagenes.

Segun Hurtado (2016), tuvo como objetivo de investigacion desarrollar una
un sistema que reconoce automaticamente patrones de imagenes para facilitar
la deteccién de figuras geométricas. Fue un estudio de tipo experimental, para
ellos se utilizaron 37 imagenes que tienen los requisitos para la deteccion, con
elementos de formas circulares y cuadradas, para lo cual se emplearon filtros
gue detectan bordes de las figuras como el filtro de Canny y para el desarrollo
de la aplicacion se usaron lenguajes de programacion como Python vy librerias
que se especializan en el uso de procesamiento en imagenes como OpenCV y

para el desarrollo front-end de la aplicacion se usaron las tecnologias como
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HTML5, JavaScript y CSS. Los principales resultados fueron que se obtuvieron
valores altos en la deteccidén de figuras como rectangulos y circulos, dichos
valores sefialan la eficiencia del método empleado. Se concluy6 cada vez que el
procesamiento de imagenes pase por mas filtros, la deteccién de patrones sera
mas precisa, por lo que descartar ruidos en la imagen dificulta la identificacion
de algunos parones, también las condiciones de luz, pixeles, posicion, etc.
influyen en el andlisis de la imagen. De esta tesis se obtendra los conocimientos
y estrategias utilizadas en el lenguaje de programacioén Python que permitira la

deteccién de figuras geométricas.

Bresilla et al. (2019) tuvo como objetivo de presentar un modelo de redes
neuronales convolucionales para la deteccion rapida y precisa de frutos. El tipo
de estudio fue experimental, donde se recolectaron 5000 imagenes para
entrenar, estos modelos fueron tomadas en huertos de la Universidad de Bogota.
Se realiz6 una red neuronal que consta de varias capas de convolucion y
agrupacion, modificadas y modificadas con respecto al modelo estandar Esas
modificaciones realizadas en el modelo hacen que sea mas preciso detectar
objetos de la misma clase en las proximidades (p. Ej., S6lo manzanas o solo
peras), los resultados fueron cuando se usaban 100 para el entrenamiento se
obtuvo 0.79 de error, con 400 se obtuvo 0.89, la estimacion del nimero de frutos
basandose Unicamente en los frutos detectados del modelo no es muy precisa,
a pesar de que el modelo tiene una precision superior al 90%. Se concluyé que
en este articulo se presentd un enfoque para la deteccion de frutas basado en
técnicas de redes neuronales profundas de vanguardia que utilizan detectores
de disparo unico (YOLO) como CNN para detectar frutas de manzanas y peras
en el dosel de los arboles. Este estudio demuestra que las modificaciones como
la cuadricula de entrada en el modelo estandar de YOLO producen mejores

resultados.

Kim et al. (2021) tuvo como objetivo demostrar que una red neuronal
convolucional de dltima generacién, entrenada para clasificar imagenes
naturales, exhibe cierre en exhibiciones sintéticas de fragmentos de borde, el
estudio fue de tipo experimental, se utilizO para los experimentos una
arquitectura convolucional simple con una Unica salida de entrada modelos que

se utilizaron en el articulo estan entrenados en el 75% de los 768 triples
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desordenados completamente alineados distintos; el resto forma un conjunto de
validacion, que alcanza el 100% de precision y se utiliza para evaluar el modelo.
Segun lo evaluado por la similitud de las representaciones internas. Se estima la
similitud relativa esperada de fragmentos alineados y desordenados con la
imagen completa usando una medida de cierre, se obtuvo como resultado que
las redes estan capacitadas para realizar una de dos tareas de clasificacion
binaria: discriminacion de cierre (CD), que produce la salida 1 para imagenes
completas y alineadas y la salida O para imagenes desordenadas, y
discriminacion de fondo (BD), que produce una salida 1 para fondos negros y O

para fondos blancos.

Morhan y Eidenberger (2020) propusieron un enfoque novedoso de
descripcion local inspirado en la percepcion visual como un paso previo al
procesamiento para un aprendizaje profundo, esta investigacion tuvo como
objetivo demostrar la efectividad del método como paso previo al procesamiento
de una red neuronal convolucional en diferentes escenarios, la investigacion fue
de tipo experimental, donde se recolecté imagenes de 15 personas con y sin
sobrepeso, se eligieron cinco métodos para la descripcion de caracteristicas
SIFT, SURF, MSER, FENOMENO y ORB, Los resultados experimentales
revelaron que supera a una CNN que esta entrenada en imagenes que no son
pre procesadas por el método en el dominio del reconocimiento facial robusto al
magquillaje. El problema del reconocimiento facial robusto del maquillaje es de
gran relevancia para la vida practica, el algoritmo propuesto alcanza una
precision del 46,7%, se concluyo que es posible utilizar la funcién GIP como una

funcién en si misma sin una red neuronal Convolucional.

Se tomaron referencias teoricas para el respaldo de la presente
investigacion, un término es redes neuronales convolucionales, Segun Duran
(2017) indica que Una red Neuronal Convolucional se asemeja a una red
multicapa, pero tiene varias capas al comienzo para convolucionarlas y de

pooling (submuestreo) finalizando contiene capas full-connected (p.23).

Por otro lado, Duran (2017) menciona que la capa convolucional concede
disminuir el nimero de elementos que son parte de la red como la deteccion de

algunas caracteristicas utiles al analizar una imagen. Por ello se considera que
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la capa convolucional es muy util al analizar imagenes la cual permite disminuir
la complejidad del sistema, ademas del tiempo, extrayendo rasgos importantes
que faciliten el andlisis (p.25), ademés Garcia (2019) indica que las redes
neuronales convolucionales son herramientas actuales de la tecnologia, este es
un tipo de red neuronal, la cual es una continuacion evolutiva del perceptron
multicapa, la diferencia se encuentra en el uso de capas de convolucion y de
subsampling, estas estan especialmente disefiadas para el procesamiento de
datos de dos dimensiones, sobretodo reconocimiento de imagenes y sefales de
voz en espectrogramas (p.17). Por dltimo, Pacheco (2017) como se cité en C.
Szegedy et al., 2015 indica que las redes neuronales convolucionales tienen una
arquitectura de multiple capa, en donde cada una se constituye por una cierta

cantidad de convoluciones y funcion de activacién no lineal (p. 17).

Otro término es la vision por computadora, segun Elizondo y Maestre
(2002) nos menciona que la visién por computadora se basa en la obtencion,
procesamiento, clasterizacion y reconocimiento en imagenes mediante el

analisis de pixeles pasando por un proceso con diversa intensidad de luz (p. 5).

Uno de los términos es la deteccidon de bordes y patrones en las imagenes
y las distintas técnicas que existen para realizarlo, segun Vazquez et al. (2016)
menciona que para la deteccién de bordes se pueden usar filtros como Sobel,
este utiliza dos mascaras que detectan bordes horizontales y verticales, ademas
para obtener bordes totales se utiliza la combinacién de las dos imagenes. Por
otro lado, esta Prewitt, también para la deteccion de bordes y tiene 8 matrices,
la cual se aplica pixel a pixel en una imagen para después sumar estas y
finalmente obtener bordes notoriamente marcados (p.6). Por otra parte, Agusti
(2019) indica que OpenCyv es muy utilizado para la deteccion de objetos ademas
de detectar circulos, lineas, rectangulos hasta caras. También cabe resaltar que
cuando no se encuentra algun objeto por la falta de cierre se utiliza la deteccion
por puntos el cual marca la forma de aquel objeto. Los puntos de interés tienen

una alta probabilidad dentro de una escena pertenecer a un objeto (p. 5).

Otro de los términos a usar en este trabajo de investigacién es el
backpropagation, segun Siregar y Wanto (como se cité en A. Mulyani, 2016)
mencionan que "El algoritmo de backpropagation es un meétodo que puede
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proporcionar resultados mas precisos en la prevision porgue este método realiza
operaciones repetitivas formacién para obtener el mejor modelo y también se

puede analizar en mateméticas" (2017, p. 34).

VIEWNEXT (2020) la transferencia de aprendizaje surge como un recurso
gue economiza el tiempo ademas de enormes magnitudes de procesamiento.
Con datos adquiridos de una tarea similar, sin embargo, mas genérica. Esto evita
unas costosas aproximaciones a unos puntos de referencias, lo siguiente
consiste en agregar capas hasta llegar al resultado deseado minimizando el

error, mediante un porcentaje aceptable (parr. 4).

Alvarado (2018) define a Sistema de informacion como el grupo de
elementos recopilados para ser procesados y transformar informacién por medio

de la sintesis, con el fin de aportar la toma de decisiones (p.18).

Ferré 1995 citado por la Revista CTS (2014) Lo define como aporte de la
inteligencia y el conocimiento en diversos ambitos que tiene la finalidad de
conseguir resultados practicos mayormente en produccion (p. 131).

VGGL16 segun Esteve (2021) este es un modelo de Deep Learning la cual
fue presentado por Karen Simonyan y Andrew Zisserman, este modelo se basa
en redes neuronales convolucionales de 19 o 16 capas, teniendo como entrada
una matriz con 224x224x3 al cual se le ponen capas ocultas para tener una
salida de mil salidas posibles, para ello se utiliza el modelo que ya ha sido pre-
entrenado sobre Image-Net y se modifican las capas de salida con las
predicciones que se quiere realizar, este modelo realizado por Karen y Andrew
fue entrenado durante dos semanas, en la actualidad este modelo contiene mas
de millones de imagenes a la ves mas de un millon de imagenes etiquetadas
(2019, parr.5)
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El presente capitulo muestra la estructura de la realizacién del proyecto de
investigacién, donde se menciona datos importantes y procedimientos que se
emplean para lograr los objetivos, se presenta el tipo y disefio de la investigacion,
variables, poblacion, muestra y muestreo, ademas instrumentos de recoleccién

de datos, procedimientos, métodos de analisis y aspectos de la investigacion.
3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada con enfoque cuantitativo con disefio
pre-experimental, Naupas (2013) menciona que este enfoque esta alineada a la
mejora del funcionamiento de problemas de la realidad en apoyo de adelantos
de la ciencia y la tecnologia, esta forma de investigacion no referencia a la
calificacién de verdadero o falso sino a las deficiencias o eficacia que puede

tener un sistema (p.69).

Este estudio tiene un disefio experimental de subdivision pre-experimental
Marquis et al. (2015), indico que el disefio pre-experimental es de menor grado
de control y su funcién es la identificacién de los resultados de hipoétesis y
objetivos (p. 879).

Por otro lado Herndndez y Mendoza (2018) menciona que los disefios pre-
experimentales estdn compuestos por un Unico grupo ademas indica que existe
dos formas de trabajo, el primero consiste mediante la realizacién de una sola
medicion, esto estimula al grupo para luego aplicar la medicién, no cuenta con
variable independiente y por otro lado esta el disefio de pre-prueba y post-prueba
con solo un grupo, esto consiste en medir mediante una prueba antes de aplicar

el estimulo para finalmente aplicarse otra prueba después del estimulo (p.163).

La investigacion es de tipo cuantitativa, segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014). Mencionaron que la investigacion cuantitativa realiza el analisis
de informacién numérica lo que permite realizar mejores predicciones partiendo
de la recoleccion de informacion de diversas fuentes esta se soporta en la
estadistica; ademas, “los estudios cuantitativos siguen un patron predecible y
estructurado (el proceso) y se debe tener presente que las decisiones criticas

sobre el método se toman antes de recolectar los datos” (p. 6).
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3.2 Variables y operacionalizacion

La variable de estudio es el efecto del uso del sistema de evaluacion
visomotor preliminar con la aplicacion del test de Bender en psicélogos. El
sistema permitira realizar la evaluacion de los test de forma automatica
identificando errores en la grafica realizada por el paciente que seran puntuados
con 1, ademas en la investigacion se aplicara el criterio de sensibilidad,
especificidad, precision y tiempo del diagnostico preliminar de la edad
visomotora (ver tabla 7 del anexo 6).

La prueba de Bender o Gestal constituye dos grupos visomotoras y
gestélticas, la primera hace referencia a que el sujeto realiza la actividad de
copiar figuras que se le presentan, la segunda se basa en la psicologia de la
forma, esta se utiliza tanto en nifios y adultos (Heredia, Hidalgo y Rocha, 2012.

p.8).

El test de Bender consta de la grafica de 9 imagenes donde se evalla el
nivel de maduracion, mediante éste se puede detectar retraso en la maduracion,
madurez para el aprendizaje, diagnosticar lesion cerebral y retraso mental,
mediante puntuaciones como la de Koppitz (Heredia, Hidalgo y Rocha, 2012.
p.10).

Las dimensiones de la investigacién fueron la confiabilidad del diagnostico
preliminar y el tiempo de medicion, los indicadores hacen referencia a la

sensibilidad, especificidad, precision y tiempo de diagnostico

La sensibilidad es la equivalencia al porcentaje positivos verdaderos, esto
quiere decir que es el porcentaje de los casos positivos que son identificados
correctamente por la prueba, se calcula de la siguiente manera (XLSTAT, 2021,
parr.3), la especificidad es la equivalencia o taza de verdadero negativo, esto
quiere decir que es el porcentaje de los casos negativos que son identificados
correctamente por la prueba, se calcula de la siguiente (XLSTAT, 2021, parr.4),
la precision también llamado el valor predictivo positivo, es la probabilidad de
puntuar el error si el resultado obtenido es positivo al test, esto puede estimarse
de la siguiente manera (FISTERRA, 2021, parr.12) y la reduccién del tiempo de

diagnastico influye mucho la decision que se toma en un determinado lugar de
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trabajo, esto permitira saber cuan rapido es la deteccion del error en las pruebas

clinicas (Pérez y Rojas, 2019, p.22).

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

Segun Veldzquez (2017) menciona que "Una muestra es cualquier conjunto
de n unidades tomadas a partir de una poblacion, tiene que ser representativa y
sus caracteristicas deben reflejar las de la poblacion.”(parr. 13). Por lo tanto, en
la presente investigacion la muestra esta conformada por 3 psicélogos que han
realizado estas evaluaciones a menores de edad y seran los integrantes que den

conformidad del buen funcionamiento del sistema.

En esta investigacion se tomd como muestra las evaluaciones del test de
Bender de 80 nifios de 5 a 10 afios de edad calificadas por psicologos, ademas
de imagenes clinicas puntuadas del libro “Test Gestaltico viso-motor de Lauretta

Bender” escrita por la licenciada Lisbe Muioz.

De acuerdo a Hernandez et al. (2014) indicé: “la muestra es un subgrupo
de la poblacién de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que
definirse o delimitarse de antemano con precision, éste deberda ser

representativo de dicha poblacion”. (p.173).

El muestreo serda de forma no probabilistico, esto se realiz6 por
conveniencia Otzen y Manterola (2017) mencionaron que el muestreo no
probabilistico permite realizar una seleccion de casos que ayuden a la
aplicabilidad de la investigacion. Ello, alineado en la conveniente accesibilidad y

proximidad de los sujetos (p. 230).
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se usara la técnica registro de hechos ya que segun Bracho, Fernandez y
Diaz (2021) menciona que los registros de hechos estan relacionados a cualquier
objeto fabricado para desempefiar alguna funcién especifica, como captar una
imagen, la voz, los sonidos; y pueden servir de evidencia en una investigacion
cualitativa. Entre estos se pueden mencionar las camaras fotograficas, teléfonos
moviles, dispositivos tecnoldgicos, flmadoras, entre otros (p. 120). Esta técnica

se va a utilizar ya que se recolectaran grandes cantidades de imagenes del test
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de Bender ya realizados por pacientes junto con su puntuacion calificados con el

sistema de puntuacién Koppitz, para el entrenamiento de nuestra CNN.

Para el presente trabajo se usd la ficha de registro antes y después de la
implementacion del sistema ello se ven en los anexos X, las fichas de registro,
como lo indica Hernandez y Mendoza (2018) indican que la observacion explora
y describe ambientes o situaciones en la que analiza su significado y al
involucrado, asimismo se puede comprender los procesos y cualquier nexo,

ademas de identificar problemas y generar hipotesis para trabajos futuros.
Se uso un 95% de nivel de confianza en las pruebas estadisticas.
3.5 Procedimientos

En la presente investigacion se evalu6 una problemética en el ambito de
las evaluaciones del test de Bender o Gestal a personas de 5 afios a 10 afios de
edad que realizan los psicélogos, la cual se refiere a la variabilidad del efecto de
las evaluaciones, por lo que esta se plantea como variable del proyecto, con ello
se realiz6 a la investigacion de casos y probleméticas similares a nivel nacional
e internacional, con la finalidad de analizar las soluciones, también se investigo
herramientas utilizadas, como tecnologia, métodos, algoritmos y estructuras a
utilizar empleadas para la solucién, en base a la informacion recolectada se
planted la realizacion de un sistema automatizado que realice la labor del experto
mediante el reconocimiento de imagen utlizando redes neuronales

convolucionales mediante el aprendizaje por transferencia y vision artificial.

La elaboracién del sistema comienza con la recoleccion de datos clinicos
de las 9 figuras del test realizadas a pacientes clinicos, las imagenes clasificadas
fueron obtenidas por medio de las evaluaciones del test de Bender que realizaron
los psicélogos a nifios de 5 a 10 afios de edad, asi como también el libro “Test
Gestaltico viso-motor de Lauretta Bender” escrita por la licenciada Lisbe Mufioz
(https:/[fdocuments.ec/reader/full/test-bender-completo), donde estas tienen un
diagnéstico de puntuacién de error que fueron validados, por otro lado también
se recolectaron imagenes del manual de aplicacion “Interpretacién del Test
Gestaltico Visomotor de Bender Sistema de puntuacion Koppitz” de la
universidad de Concepcion del departamento de psicologia, con ello se
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clasificaron en grupos de imagenes correctas e imagenes que tienen una
puntuacion en un error determinado, ademas de cada grupo se utilizé el 94% de
la cantidad de imagenes para el entrenamiento de la red y el 6% para la

validacion de datos.

Por otro lado, se propone realizar un estudio detallado para la variable, lo
que conllevo a la recoleccién de diversos articulos cientificos, libros y tesis,
recabando informacion importante de cada uno de ellos en base a su propuesta
de solucién, también rescatar las bases tedricas que respalden el presente
estudio, ya que de esta se obtienen dimensiones e indicadores. Por lo que al
analizar la situacién se determiné la poblacién y muestra, ademas de la técnica
para la recoleccién de datos para los indicadores cuantitativos, para finalmente
determinar la medicion de la eficacia considerada, para medir los resultados
evaluados se consideraron los siguientes indicadores, (VP) verdadero positivo la
imagen tiene el error y la evaluacion sea positiva, (FN) la imagen no contiene el
error pero se evalla como si lo tuviera, (VN) verdadero negativo la imagen no
tiene el error y se puntua sin error y (FP) falso positivo la imagen tiene el error y

se evalla como si no lo tuviera.

Cada parte de las imagenes fueron recortadas e etiqguetadas en base al
error que presentan, se utilizaron 4 redes neuronales convolucionales con lo cual
se generaron 4 modelos que fueron utilizados a grupos de imagenes
dependiendo de los items indicados para la evaluacion global de cada imagen
con la finalidad de disminuir el error de asertividad, el test de Bender esta
compuesto por 9 imagenes de la cuales se puntian 30 items que representan
los error puntuados como se muestra en el anexo 8, el primer modelo generado
por la red neuronal convolucional incluye la 9 imagenes sin puntuar y los items
la, 4, 7, 10, 13, 15, 18a, 21la y 24, el segundo modelo incluye 9 imagenes sin
puntuar y los items 1b, 5, 8, 11, 14, 16, 18b 21b y 25, el tercer modelo incluye 5
imagenes sin puntuar y los items 2, 12a, 17a, 19, 22 y el 4to modelo incluye 5
imagenes sin puntuar y los items 3, 12b, 17b, 20, 23 para ellos se utilizara de red
neuronal convolucional pre-entrenada VGG16 para el procesamiento utilizando
los pesos de las neuronas del DataSet Imagenet, y se recalcularon los pesos de
las 3 ultimas capas densas asi como la cantidad de neuronas de salida, estos

pasaran por una matriz de confusién donde arrojaran resultados de sensibilidad,

23



especificidad, precision y se calculara tiempo de evaluacién preliminar del test

de Bender mediante métodos en el lenguaje de programacion Python.

Ademas, después de realizar la clasificacion de la imagen en su totalidad
se realizara la deteccion de caracteristicas particulares usando vision
computacional, esto se realizara dependiendo de los requerimientos de error de
cada item como cantidad de elementos, conteo e identificacibn de objetos

caracteristicos utilizando métodos de OpenCV.

Para poder validar el modelo se analizaran las imagenes de validacion con
la finalidad de clasificar si el resultado es positivo o negativo, para ello se
consideran Verdaderos positivos (VP), Falsos Negativos (FN), Verdaderos
Negativos (VN) y Falsos positivos (FP), también se coloco “1” para items con

error y “0” para items sin error en la evaluacion.

Tabla 1. Matriz de confusion con los indicadores de sensibilidad, especificidad,
precision y exactitud.

Resultado )
Error (1) Sin Puntuar (0) Total (%)
Prueba
. VP 100%
Test Positivo (1) VP(1,1) FP(0,1) VPP= (VP T FP) x (]
TestN ti 0 FN({1,0 WIN(O,0 VPN= VN 100%
est Negativo (0) (1,0) (0,0) - (o) ¥100%
ot 54 %Sen;i}l}ailidad %Espic';ficidad e ( VP 4+ VN J000t
ota ‘ o = —]x il
(m) +100% (—VN T FP) x100% VP+FP+FN+ VN

Fuente: (Celentano y Szklo, 2015)

La Matriz de confusiébn muestra la forma como se determina el porcentaje
de la sensibilidad, especificidad y precision de los casos, para ello se utilizaron

las siguientes formulas:

= |ncremento de la sensibilidad
S1—S0
Incremento de la sensibilidad = (T) * 100%

= |ncremento de la especificidad

E 0
Incremento de la especificidad = (—) * 100%

EQ
= Incremento de la precision VPP
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VPP1 —VPPO
VPPO

Incremento de VPP = ( ) * 100%

= Reduccion del tiempo de diagnostico.

» ) (Tiempo Final — Tiempo inicial)
Reduccion de tiempo = - — * 100%
Tiempo Inicial

Por ultimo, se determinan aspectos que mencionan los recursos utilizados
y presupuesto a utilizar, también la realizacion del cronograma de ejecucion

mediante el diagrama de Gantt.
3.6 Método de anélisis de datos

Para el andlisis de datos se insertaron en tablas a la cual se le aplica las
mediciones de las variaciones de sensibilidad, especificidad, precision, exactitud
y tiempo de la evaluacion en base al algoritmo de transferencia de aprendizaje y
visén computacional, estas mediciones se dan mediante la recoleccion de datos
en la encuesta a los psicélogos, se realizara una comparacion de estos
indicadores antes y después de utilizar el software para puntuar el error en cada

item.
3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion se compromete al desarrollo de la solucién
respaldado por la ética de los investigadores, la cual se sustenta en normativas
actuales del estado peruano e internacional, respetando la propiedad intelectual
mediante una correcta referencia de ideas de los diferentes autores. Por lo cual
se propone un proyecto de buena calidad con informacién autentica, la misma

que sera de utilidad para investigaciones futuras.

Por otro lado, la investigacion se realiza con fin académico indicando, los
resultados se mostraran a los expertos involucrados en esta investigacion, que
dieron su consentimiento y aprobacion en los avances del software y proceso de

los datos.
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V. RESULTADOS
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En el presente capitulo se describen los resultados que se han obtenido
durante la investigacion, los cuales se han obtenido mediante el uso de los
indicadores del algoritmo de clasificacion de la evaluacion visomotor preliminar
con el test de Bender que representan el porcentaje de la variacion de precision,
sensibilidad, especificidad, precision y tiempo de evaluacién. Se analizaron los
resultados de la clasificacion de imagenes realizadas de las evaluaciones del
test de Bender que se han obtenido de la muestra de cada indicador en el post-

test mediante el algoritmo de aprendizaje por transferencia y vision artificial.

Mediante una referencia a la prediccion del 100% de aciertos en los items
del test de Bender se pretende un acercamiento lo mas proximo a la realizacion
del modelo reduciendo el error de prediccion en este, cada item es comparado
con la imagen que no tiene puntuacion de error y esto conlleva a 4 resultados
posibles falsos positivos, falsos negativos, verdaderos positivos y verdaderos
negativos, el objetivo es realizar un modelo predictivo que no obtenga ningun
falso positivo y falso negativo, ya que Celentano y Szklo (2015) indicaron que un
modelo no sera 100% preciso en su gran mayoria, ya que al forzar un acierto del
100% en el modelo se puede estar haciendo un exceso de sobre ajuste o
overfiting (p.101). La prueba se realiz6 a 80 nifios lo que en total conlleva a la
evaluacion de 2400 items que fue realizado por el psic6logo Jhony Sarango en
un tiempo de 2 horas lo cual es aproximadamente con lo cual se calculé un
tiempo de 2.25 minutos que tarda el psicélogo en evaluar un examen, la mitad
de tiempo que normalmente lo realiza un especialista, después estos resultados
fueron corroborados por otra especialista la que genero los resultados del pretest

en base a la sensibilidad, especificidad y exactitud.

La siguiente tabla muestra la evaluacion de los 2400 items de 9 imagenes
del test de Bender, en la cual se hizo una revaluacién del primer resultado
obteniendo la siguiente matriz de confusion en donde se indica 681 items fueron
determinados con error en la puntuacién VP: 614, FP: 67 y 1719 fueron
puntuados sin error FP: 76 VN: 1643. Esta tabla indica los porcentajes de

sensibilidad, especificidad y precision.

Tabla 2 Matriz de confusion — diagnostico del pre test con 2400 items a
evaluados del test de Bender por la psicologa Evelyn Suarez Morales.
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Tabla 2. Resultados de las correcciones de las evaluaciones por el segundo
psicologo, calculando la sensibilidad, especificidad y precision.

Verdadero Falso Falso Verdadero Items Sensibilidad Especificida Exactitud
positivo  Positivo Negativo Negativo d
Dibujo A |1a. Uno o ambos muy achatado o deformado 22 3 1 54 80 95.65 94.74 95
1b. Desproporcién (uno es el doble) 11 2 2 65 80 84.62 97.01 95
2. Rotacion parcial/ toatl 45° 6 + de tarjeta o
L 9 2 1 68 80 90 97.14 96.25
dibujo
3. Integracion (separar/ solapam) 13 3 2 62 80 86.67 95.38 93.75
Dibujo 1 |4. Distorsidn forma(5 6 + ountos son circulos) 9 0 1 70 80 90 100.00 98.75
5. Rotacion (45° o més en tajeta/dibujo) 13 2 3 62 80 81.25 96.88 93.75
6. Perseveracion (> 15 puntos por fila) 9 3 8 60 80 52.94 95.24 86.25
Dibujo 2 |7. Rotacion 21 5 4 50 80 84 90.91 88.75
8. Integracion: Omisién/adicion filas. 46 +
circulos en mayoria de columnas. Fusidon con 35 2 0 43 80 100 95.56 97.5
fig. 1
9. Perseveracion (> 14 columnas) 23 3 6 48 80 79.31 94.12 88.75
Dibujo 3 |10. Distorsién forma (5 6 + puntos son circulos) 42 8 2 28 80 95.45 77.78 87.5
11._Rotac1on del eje 45° 6 +en dibujos (o la 31 3 0 46 20 100 03.88 96.25
tarjeta)
12a. Desintegracion del disefio 9 1 3 67 80 75 98.53 95
12b. Linea continua en vez de hileras de puntos 6 3 3 68 80 66.67 95.77 92.5
Dibujo 4 1_3. R.otacién parcial/total 45° 6 + de tarjeta o 14 3 5 58 20 72.68 95.08 %
dibujo
14. Integracidn (separacion o superpos) 9 3 1 67 80 90 95.71 95
Dibujo 5 |15 Distorsién forma (5 6 + puntos son circulos) 36 2 4 38 80 90 95 92.5
16. Rotacion 45° o mas (total o parcial) 36 1 1 42 80 97.30 97.67 97.5
17a. Desintegracion: recta o circulos de puntos 2 3 o 65 80 100 95.59 96.25
(no arco)
17b. Linea continua en vez de puntos 11 0 1 68 80 91.67 100 98.75
Dibujo 6 [18a. Tes o mas angulos en vez de curvas 6 0 2 72 80 75 100 97.5
18b. Lineas rectas 32 1 3 44 80 91.43 97.78 95
19. Integracidn (cruzan mal) 15 2 3 60 80 83.33 96.77 93.75
20. Persev_eracnon (Go+5|lnu50|des completos 12 5 1 62 20 92.31 92.54 95
en cualquiera de las dos lineas)
Dibujo 7 |21a. Desproporcion tamafio (el doble) 38 1 2 39 80 95 97.5 96.25
21b. Deformacion hexagonos (>< n° de angulos) 29 2 0 49 80 100 96.08 97.5
2_2. R.otacmn parcial/total 45° ¢ + de tarjeta o 0 By 0 o 20 100 05.83 975
dibujo
23. Integracion (no se superponen o lo hacen
. ) 42 4 3 31 80 93.33 88.57 91.25
demasiado, un hexagono penetra totalmente)
Dibujo 8 |24. Distorsion forma (deformada, ><n° angulos) 15 1 3 61 80 83.33 98.39 95
25. Rotacidn eje en 45° 0 mas 23 4 2 51 80 92 92.73 92.5
TOTAL 615 74 67 1644 2400 87.66 95.27 94.13

Fuente: elaboracién propia

Pre-prueba

La tabla muestra la evaluacién que realizo la psicéloga a los 80 pacientes
en donde cada item evaluado muestra un porcentaje de sensibilidad,
especificidad y exactitud, en donde se evidencia la sensibilidad mas baja con un
52.94% en el item 6 (perseveracion > 15 puntos por fila) y la mas alta con 100%
en los items 8, 11, 17a, 21b y 22, la especificidad mas baja con 88.57% en el
item 23 y las mas altas con 100% en el item 4 y la exactitud mas baja con 86.25%

en el item 6 y la mas alta con 98.75% en el item 4.

El promedio del porcentaje de todas las evaluaciones fueron las siguientes,
en la sensibilidad se obtuvo un promedio de 87.66%, en la especificidad, se
obtuvo un porcentaje promedio del 95.27% y la exactitud un promedio de 94.13%
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Post-Prueba

Se analizé los resultados de la prediccion generados por el algoritmo de las
redes neuronales convolucionales utilizando el aprendizaje por transferencia del
modelo VGG16 y vision por computadora con OpenCV. Los calculos fueron
recolectados mediante los datos de validacién que demuestran la efectividad del
algoritmo, al utlizar 4 modelos de redes neuronales convolucionales se
generaron 4 matrices de confusion, estos fueron llevados a una tabla para

realizar la comparacion con los resultados del pre-test.

En ler modelo se realiz6 una distincion de los items de las 9 imagenes sin
puntuar con los errores 1b, 5, 8, 11, 14, 16, 18b, 21b utilizando la libreria skalear

se realiz6 la matriz de confusion con 7 imagenes de validacion por cada item.

0A-DNoPuntua o o o [ o o o o [ o ] 0 o [} ] =] 0 ] [} o
04-1AZCIculpAchatade 1 1 o o 0 o o o o o o o o o o o [+] o o o o
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Figura 1. Matriz de confusion del primer modelo en el sistema
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La diagonal indica los resultados que han sido clasificados correctamente,
las imagenes con mayor asertividad fueron Figura 1, 2, 3 y 6, mientras que los
menos acertados fueron la figura 4, 7 y 8.

En el segundo modelo se muestra una mejora en la prediccion donde la
precision, exactitud y sensibilidad arrojaron un 100%; en este segundo modelo
se clasific6 cada con mas posibles errores de ese tipo, con la finalidad de

diferenciar mas los errores posibles.

OA—ONOPuntua 0 (] 0 0 0 0 0 4] 0 o 0 L] 0 0 0 ] 0 0 0 I
0A-1B1CirculoGrande ¢ o o o o © © © o0 © © o o0 © © o 0 0 ©

0A-1B2romboGrandei ¢ ° o for o e e & b 0 jor @ o o e Al o 01 O Ve

1-ONoPuntua{ ° 0 o o
1-51 ¢
2-ONoPuntua °
2-8AdicionDefFilas | °
2-80misionDeFilas | °
3-ONoPuntua °
3-111 °
4-ONoPuntuai ¢
4-14-1Separacion | °
4-14-2SuperPos | ©
5-ONoPuntua °
5-161 °
6-ONoPuntua °
6-18b1 °
7-ONoPuntuai °
7-21b1 ¢
8-ONoPuntua °
8-25] °

true lave|

Figura 2. Matriz de confusion del segundo modelo en el sistema

En el tercer modelo se clasificaron las figuras que tienen mas de 2 items
de puntuacion, es por ello que ya no se clasificé la figura 4 y 8, en ello se muestra
la figura 5 clasificando de forma incorrecta el error, sin embargo, las demas

clasificaciones lo realizan de forma correcta.
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0A-ONoPuntua
0A-2
3-ONoPuntua
3-12a

) 5-ONoPuntua
5-17a
6-ONoPuntua
6-19

7-ONoPuntua

7-22

Figura 3. Matriz de confusion del tercer modelo en el sistema

En el cuarto modelo no tuvo percance para clasificar, en ello se evaluaron

50 imagenes con una precision del 100%

Figura 4. Matriz de confusion del cuarto modelo en el sistema

O0A-ONoPuntua
0A-3
3-ONoPuntua
3-12b
5-ONoPuntua
5-17b
6-0NoPuntua
6-20

7-ONoPuntua

7-23

Figura 4. Matriz de confusion del cuarto modelo en el sistema
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Estos datos fueron introducidos en la siguiente tabla para mostrar
detalladamente los resultados de cada item y con ello obtener los valores de
sensibilidad, especificidad y exactitud.

Tabla 2 Matriz de confusion — diagnostico del post test hallando la
sensibilidad, especificidad y precision.

Tabla 3. Matriz de confusion— diagndstico del post test hallando la sensibilidad,
especificidad y precision

Verdadero Falso Falso Verdadero Especificida

" o . ) Items Sensibilidad Precision
positivo  Positivo Negativo Negativo
Dibujo A [1a. Uno 0 ambos muy achatado o deformado 19 1 0 7 27 100.00 87.50 95
1b. Desproporcion (uno es el doble) 15 0 0 5 20 100.00 100.00 100
2.‘ Ro.tacmn parcial/ toatl 45° 6 + de tarjeta o 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
dibujo
3. Integracion (separar/ solapam) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
Dibujo 1 |4. Distorsidn forma(5 6 + ountos son circulos) 7 0 0 7 14 100 100.00 100
5. Rotacion (45° o mas en tajeta/dibujo) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
6. Perseveracion (> 15 puntos por fila) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
Dibujo 2 |7. Rotacién 7 1 0 7 15 100.00 87.50 87.5
8. Integracién: Omision/adicion filas. 4 6 +
circulos en mayoria de columnas. Fusidn con 10 0 0 5 15 100 100.00 100
fig. 1
9. Perseveracion (> 14 columnas) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
Dibujo 3 [10. Distorsidn forma (5 6 + puntos son circulos) 7 0 0 7 14 100.00 100.00 100
11. Rotacidn del eje 45° 6 +en dibujos (o la
. 5 0 0 5 10 100 100.00 100
tarjeta)
12a. Desintegracion del disefio 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
12b. Linea continua en vez de hileras de puntos 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
Dibujo 4 1.3. R.otacién parcial/total 45° 6 + de tarjetao 7 0 3 4 14 70.00 100.00 100
dibujo
14. Integracion (separacidn o superpos) 10 0 0 5 15 100.00 100.00 100
Dibujo 5 |15 Distorsion forma (5 6 + puntos son circulos) 5 2 0 7 14 100.00 77.78 71.43
16. Rotacion 45° o mas (total o parcial) 0 5 10 100.00 100.00 100
17a. Desintegracion: recta o circulos de puntos 5 0 1 4 10 8333 100.00 100
(no arco)
17b. Linea continua en vez de puntos 5 0 0 5 10 100.00 100 100
Dibujo 6 |[18a. Tes o mas dngulos en vez de curvas 7 0 0 7 14 100 100 100
18b. Lineas rectas 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
19. Integracidn (cruzan mal) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
20. Perseveracion (6 6 +sinusoides completos
. , 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
en cualquiera de las dos lineas)
Dibujo 7 |21a. Desproporcidn tamaiio (el doble) 12 1 1 6 20 92.31 85.71 92.31
21b. Deformacion hexagonos (>< n° de angulos) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
2.2. R.otauon parcial/total 45° 6 + de tarjetao 5 0 0 5 10 100 100.00 100
dibujo
23. Integracidn (no se superponen o lo hacen
A , 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
demasiado, un hexdgono penetra totalmente)
Dibujo 8 |24. Distorsion forma (deformada, ><n° dngulos) 5 0 0 5 10 100.00 100.00 100
25. Rotacion eje en 45° o mas 6 1 1 5 13 85.71 83.33 85.71
TOTAL 202 6 6 161 375 97.71 97.39 97.73

Fuente: elaboracion propia.

La tabla muestra los porcentajes obtenidos de las 375 figuras evaluadas
utilizando el algoritmo del sistema en donde se evidencia una mejora en los
resultados en cuanto a la sensibilidad, especificidad y exactitud. En la columna
VP (Verdadero positivo) indica que el test contiene el error y el sistema lo puntia

correctamente, la segunda columna FP (Falso positivo) indica que el test es

32



positivo (contiene el error de puntuacion) pero el test lo detecta como si no tuviera
el error, la tercera columna es FN (Falso Negativo) lo cual indica que la
evaluacion del item no contiene el error pero el sistema determina que tiene el
error y la columna VN (Verdadero Negativo) indica que la imagen no contiene la
puntuacion de error y el sistema lo clasifica correctamente.

Por otro lado, se puede sefalar que algunos indicadores dieron un bajo
porcentaje a pesar que solo clasifican mal una imagen, esto se da por el total de
imagenes procesadas al no obtener mayor cantidad, es obtuvo un 97.71% en
promedio de sensibilidad, 97.39% en promedio de especificidad y 97.73% en
promedio de precision.

Tabla 4. Comparacion de resultados de la sensibilidad, especificidad y
precision del pre y post test.

Promedios | Sensibilidad | Especificidad | Precision
Pre Test 87.66% 95.27% 87.78%

Post Test |97.71% 97.37% 97.73%
Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla muestra la comparacién de los porcentajes de
sensibilidad, especificidad y precision.

Por otro lado, la figura 5 muestra el tiempo de demora de la evaluacion de
todos los items utilizando el sistema, esto da un resultado de procesamiento de

0.29 segundos.

Inroduccdn nstrucciones Herarmentas Peclente Test llustracones Resultados

TEST PERCEPTIVO VISOMOTRIZ DE BENDER-XOPMTZ

Tiempo de procesamianto del test 0:29

Nombre sabe! Muertas Sexo: femening
tdod fecha nackmiento 2005 11-05 Fecha de
\ mplcacan
FIGURA ITEM [puntados como presente/ausents 10 ( PD INDICADORES DISFUNCION
En caso de duda, no se pumitua (*) Comun. inmadurer funcional
(**) Casl exclimive de DCM
A 3, Distorsdn forma Uno © ambos muy schatado o deformad 1 En w0das s edades (adicdn u
N\ Mison de Anaukos

Figura 5. Interfaz del sistema con el tiempo de procesamiento del test.
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HEL: El uso de sistema de evaluacién visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la sensibilidad del diagndstico preliminar del test de Bender.
Galindo, Perdomo y Figueroa (2019) indican que la sensibilidad se identifica
mediante la relacion entre verdadero positivo y la suma de verdadero positivo y

falso negativo (p.280).

La prueba de hip6tesis muestra la variacion de los resultados de cada una
de ellas.
HELo: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la sensibilidad del diagndstico preliminar del test de Bender.
HE11: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender no incremento la sensibilidad del diagnostico preliminar del test de
Bender.

Después de la aplicacion de la variacion del post-test y pre-test se obtuvo

el siguiente resultado:

97.71 — 87.66

%Variacion de Sensibilidad = ( 8766

)xlOO% =11.47%

Se muestra un incremento en la sensibilidad por la obtencion del valor

resultante de 11.47%, por lo cual la hipdtesis alternativa se acepta y la hipotesis
nula se rechaza.
HE2o: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la especificidad del diagnéstico preliminar del test de Bender.
HEZ21: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender no incremento la especificidad del diagndéstico preliminar del test de
Bender.

Después de la aplicacion de la variacion del post-test y pre-test se obtuvo
el siguiente resultado:

97.37 — 95.27

%Variacion de Especificidad = ( 5s 77

) x100% = 2.1%

Se muestra un incremento en la especificidad por la obtencién del valor
resultante de 2.1%, por lo cual la hipotesis alternativa se acepta y la hipotesis

nula se rechaza.
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HE3o: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la precision del diagnéstico preliminar del test de Bender.
HE31: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender incremento la precision del diagnostico preliminar del test de Bender.
Después de la aplicacion de la variacion del post-test y pre-test se obtuvo

el siguiente resultado:

97.28 — 94.13

0 — 0
94.13 )me 3.35%

%Variacion de Precision = (

Se muestra un incremento en la precision por la obtencién del valor
resultante de 3.35%, por lo cual la hipétesis alternativa se acepta y la hipotesis
nula se rechaza.
HE4o: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender disminuyo el tiempo de evaluacion.
HE41: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender disminuyo el tiempo de evaluacion.

Después de la aplicacion de la variacion del post-test y pre-test se obtuvo

el siguiente resultado:

%Variacion del tiempo: (2.25 — 0.29) = 1.96

Se muestra una disminucién en el tiempo por la obtencion del valor
resultante de 1.96, por lo cual la hipétesis alternativa se acepta y la hipotesis nula
se rechaza.

La variacién de los indicadores se muestra en la siguiente tabla en la cual

los porcentajes positivos.

Hipotesis general

HGO: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacién del test de
Bender incremento la sensibilidad, especificidad, precision y redujo el tiempo de
diagnaostico preliminar.

HG1: El uso de sistema de evaluacion visomotor con la aplicacion del test de
Bender no incremento la sensibilidad, especificidad, precision y redujo el tiempo

de diagndstico preliminar.

35



aceptadas se concluye que la hipétesis general es aceptada.

Resumen de comprobacion de la hipotesis

Mediante el diagnostico de las hipétesis especificas en la cual estan son

En la tabla x se muestra el resumen de resultados de las hipétesis de

indicadores, se muestra el codigo de la hipotesis, en la segunda se coloca la

descripcion, en la tercera el resultado obtenido y en la cuarta columna se

muestran los resultados de aceptacion.

Tabla 5. Resumen de los resultados de la comprobacion de hipotesis

evaluaciéon visomotor con la

aplicacion del test de
Bender incremento la
precision del diagnostico
preliminar del test de
Bender.

Codi | Hipotesis Resultado de la prueba de | Resultado final,
go hipotesis se acepta o
rechaza
H1 El uso del sistema de | Se muestra un incremento aceptada
evaluacién visomotor con la | en la sensibilidad por la
aplicacion del test de | obtencion del valor
Bender incremento la | resultante de 11.47%, por lo
sensibilidad del diagnéstico | cual la hipétesis alternativa
preliminar del test de | se aceptay la hipétesis nula
Bender. se rechaza
H2 El uso del sistema de | Se muestra un incremento Aceptada
evaluaciéon visomotor con la | en la especificidad por la
aplicacion del test de | obtencion del valor
Bender incremento  la | resultante de 2.1%
especificidad del
diagnéstico preliminar del
test de Bender.
H3 El uso del sistema de | Se muestra unincremento Aceptada

en la precision por la
obtencion del valor

resultante de 3.35%
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H4

El uso del sistema de
evaluacién visomotor con la
aplicacion del test de
Bender disminuyo el tiempo

de evaluacion

Se muestra una
disminucion en el tiempo
por la obtencién del valor
resultante de 2.09

Aceptada

Fuente: elaboracion propia
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V. DISCUSION
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Los resultados de la investigacion denotan una mejora en el proceso de la
evaluacion del test de Bender, por lo que se puede indicar que se logré el objetivo
de la investigacion, el modelo esta realizado para clasificar las 9 imagenes del
test en base a los errores y dentro de esta, errores caracteristicos por cada item,
con la finalidad de disminuir el error de clasificacion, las pruebas se realizaron
con 80 imagenes en total por cada error que se queria predecir después del post
test, se obtuvieron como resultados de los indicadores un 87.66% de sensibilidad
en promedio mientras que después de la aplicacion de un 97.71% de sensibilidad
en promedio, reduciéndose en un 11.46% frente a la sensibilidad en promedio
que fue realizada por el evaluador, esta hipétesis nos muestra que en el pre test
tuvo una mejora en cuanto a la sensibilidad, el item con una sensibilidad mas
baja que se obtuvo en el pre test fue el item 6 con 52.94% mientras que en el
post test el items con sensibilidad mas bajo fue el item 13 con 70% de
sensibilidad, con lo cual se da una mejora frente al método tradicional.

En la segunda hipotesis se obtuvieron como especificidad promedio en el
pre test 95.27%, mientras que en el post test 97.37% de especificidad en
promedio aumentando en un 2.2% en comparacion a la realizado por el
evaluador, en el pre test la especificidad mas baja se obtuvo en el item 10 con
77.78% mientras que en el post test la especificacibn mas baja se obtuvo en el
item 15, con ello se puede indicar que no necesariamente la mejora se da de
forma porcentual en un item determinado, sino que esta depende del algoritmo.

En la tercera hipétesis el promedio de precisién del evaluador fue 87.78%
mientras que después de la aplicacion del sistema fue 97.73% aumentando la
precision en 11.34%. En el pre test el item con precisibn mas baja fue el item 20
con 70.59% de precision en la evaluacion del evaluador, mientas que después
del post test el item con precision mas baja que se puede apreciar fue el 15 con
71.43%.

En la cuarta hipotesis se determind que el evaluador se demora 2.25
segundos en calificar cada examen mientras que el software lo realiza en 160
milisegundos por cada evaluacion en promedio reduciéndose 1.96 segundos por

cada evaluacion.
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VI. CONCLUSIONES
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Las conclusiones a los que se llegaron fueron las siguientes:

1.

La variacion de la sensibilidad que se obtuvo después de utilizar el sistema
fue de 11.46%, aumentando en ese porcentaje y mostrando mejora en el
resultado.

La variacion de la especificidad que se obtuvo después de utilizar el
sistema fue de 2.2%, aumentando en ese porcentaje y mostrando mejora
en el resultado.

La variacion de la precision que se obtuvo después de utilizar el sistema
fue de 11.34%, aumentando en ese porcentaje de precision y mostrando
mejora en el resultado.

La variacion del tiempo que se obtuvo después de utilizar el sistema fue
de 1.96 segundos disminuyendo el tiempo de evaluacion.

La aplicacion de la backpropagation disminuyo el tiempo de entrenamiento
de los modelos CNN, ya que al aplicar este método de aprendizaje
supervisado nos dio un gran resultado puesto que cambia los pesos y
sesgos de una forma mas rapida y eficiente.

El uso del filtro Max Pooling para dimensionar las imagenes (que sirvieron
de parametros de entrenamiento de las CNN) nos ayudo a reducir el costo
computacional ya que reduce el nimero de entradas a aprender y no

proporciona una matriz mas reducida de la imagen original.
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Se tuvo muy buenas expectativas en el desarrollo de la investigacion, se
determiné que el mejor factor de mejora fue el tiempo por lo cual se debe poner
mas énfasis en la efectividad de los resultados, por ello se recomienda para

futuras investigaciones los siguientes puntos:

1. Tener un mayor numero de datos de evaluaciones, con el cual se pueda
entrenar mas genéricamente la red neuronal, ademas utilizar DataGenerator

para aumentar los datos en caso este sea limitado.

2. Se debe sacar provecho y utilizar todos los recursos posibles del ordenador,
GPU, tarjetas gréficas y TPU ya que la libreria de tensorflow hacen uso de
estos recursos para optimizar el proceso de entrenamiento y disminuir la

carga al procesador.

3. Utilizar librerias como Tensorflow y Keras para un mejor manejo del

algoritmo y construir sistemas para evaluar imagenes clinicas.

4. Usar arquitecturas de proyectos con cédigo libre o redes neuronales
convolucionales pre entrenadas para evitar calcular los pesos desde cero ya
gue este tipo de entrenamiento puede durar hasta una semana utilizando los

mejores procesadores.

5. Realizar pruebas con un menor numero de casos para mejorar los

resultados.

6. Adaptar los sistemas de diagnésticos pre-eliminares de test psicolégicos
para distintos dispositivos y promover la automatizacion para disminuir el

tiempo de evaluacién de las mismas.

7. Tener el asesoramiento de 3 a 5 profesionales expertos en el tema de
desarrollo para una mejor elaboracion de los indicadores, ademas de

elaborar un producto de calidad.
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Anexo 3: Formulario de consentimiento informado de las personas que
formaran parte de la muestra

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo Luz Evelyn Suarez Morales identificado con el numero de DNI 47129680 he
sido informado sobre el procedimiento de la investigacion titulada “SISTEMA DE
EVALUACION VISOMOTOR PRELIMINAR CON EL TEST DE BENDER’,
desarrollado por Victor Shairut Llactahuaman Pacheco y Juan Eduardo Huertas
Aldana y se me ha entregado una copia de este consentimiento informado,
fechado y firmado. Mis resultados se juntaran con los obtenidos por los demas
participantes y en ningin momento se revelara mi identidad.

i consentimiento lo otorgo de manera voluntaria y sé que soy libre de retirarme
del estudio en cualquier momento del mismo, por cualquier razén de fuerza
mayor, sin que ello implique alguna consecuencia desfavorable para mi. Por lo
tanto, en forma consciente y voluntaria doy mi consentimiento para ser parte de
este proyecto de investigacion.

Lima, 22 de octubre del 2021

_Suarez Morales Luz Evelyn__

Apellidos v Nombres Firma del Participante

47129680

DMl

Huella Dactilar
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CONSENTIMIENTO INFORMADD

Yo Jhonny Alexander Sarango Pantoja estudiante de psicologia de los Ultimos
ciclos, identificado con el numero de DNI 72562376 he sido informado sobre el
procedimiento de la investigacion titulada “SISTEMA DE EVALUACION
VISOMOTOR PRELIMINAR CON EL TEST DE BENDER®, desarrollado por
Victor Shairut Llactahuaman| Pacheco y Juan Eduardo Huertas Aldana y se me
ha entregado una copia de este consentimiento informado, fechado y firmado.
Mis resultados de la evaluacion de los test se juntaran con los obtenidos por los

demas integrantes y en ningan momento se revelara mi identidad.

Mi consentimiento lo otorgo de manera voluntaria y sé que soy libre de retirarme
del estudio en cualquier momento del mismo, por cualquier razén de fuerza
mayor, sin que ello implique alguna consecuencia desfavorable para mi. Por lo
tanto, en forma consciente y voluntaria doy mi consentimiento para ser parte de

este proyecto de investigacion.

Lima, 07 de Octubre del 2021

_Jhonny Alexander Sarango Pantoja_ bywj

Apellidos v Nombres Firma del Participante

72562376

DI

Huella Dactilar
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Anexo 4: Formulario de la conformidad de revision de las interfaces

REVISION DE INTERFACES

Yo Luz Evelyn Suarez Morales identificado con el nimero de DNI 47129680
apruebo las interfaces del “SISTEMA DE EVALUACION VISOMOTOR
FPRELIMINAR CON EL TEST DE BENDER®, desarrollado por Victor Shairut

Llactanuaman Pacheco y Juan Eduardo Huertas Aldana y se me ha entregado

una copia de este consentimiento informado, fechado y firmado.

Mis anotaciones y aprobaciones de las interfaces se juntaran con los obtenidos

por los demds participantes y en ningln momento se revelara mi identidad.

Mi consentimiento lo otorgo de manera voluntaria y s& que soy libre de retirarme
del estudio en cualquier momento del mismo, por cualquier razén de fuerza
mayor, sin gque ello implique alguna consecuencia desfavorable para mi. Por lo

tanto, en forma consciente y voluntaria doy mi consentimiento para ser parte de

este proyecto de investigacion.

Lima, 07 de Octubre del 2021
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_Swarez Morales Luz Evelyn__

Apellidos v Nombres Firma del Participante

47129680

CNI

Huella Dactilar
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ANEXO 5: Matriz de consistencia

Tabla 6. Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
General General General
¢ Cudl es el efecto del uso del sistema | Determinar el efecto del uso del | EI uso de sistema de evaluacion
de evaluacion visomotor preliminar con | sistema de evaluacion visomotor | visomotor con la aplicacion del test de
el test de Bender en los psic6logos? preliminar con el test de Bender en | Bender mejora el resultado de la
psicologos evaluacion.
Especificos Especificos Especificos
PE1: ¢Cudl es el efecto del uso del | OE1l: Determinar el efecto del uso del | HE1: El uso de sistema de evaluaciéon | Efecto del uso | Confiabilidad del |+ Incremento de la sensibilidad: VP / VP + FN
sistema  de evaluacion visomotor | sistema de evaluacion con el test de | visomotor con la aplicacion del test de | de sistema de | diagndstico Incremento:  Sensibilidad  Actual -
preliminar con el test de Bender en la | Bender en la sensibilidad del | Bender incremento la sensibilidad del | evaluacion preliminar (Zamora, | Sensibilidad Anterior / Sensibilidad Total
sensibilidad del diagnéstico preliminar? | diagnéstico preliminar. diagnostico preliminar. visomotor con | 2015, parr.19) (XLSTAT, 2021, parr. 3)
la  aplicacién - Incremento de la precision: VP/(VP+FP)
del test de (XLSTAT, 2021, parr. 3)
PE2: ¢Cudl es el efecto del uso del | OE2: Determinar el efecto del uso del | HE2: El uso de sistema de evaluacién | Bender - Incremento  de  exactitud:  (VP+VN)
sistema de evaluacién visomotor | sistema de evaluacion con el test de | visomotor con la aplicacion del test de /(VP+VN+FP+FN  (FISTERRA, 2021,
preliminar con el test de Bender en la | Bender en la especificidad del | Bender incremento la especificidad del parr.12)
especificidad del diagndstico | diagnostico preliminar. diagndstico preliminar del test de Bender.
preliminar?
PE3: ¢Cudl es el efecto del uso del | OE3: Determinar el efecto del uso del | HE3: El uso de sistema de evaluacion
sistema  de evaluacién visomotor | sistema de evaluacion con el test de | visomotor con la aplicacion del test de
preliminar con el test de Bender en la | Bender en la precision del diagnostico | Bender incremento la precision del
precision del diagndstico preliminar? preliminar. diagndstico preliminar del test de Bender.
PE4: ¢Cudl es el efecto del uso del | OE4: Determinar el efecto del uso del | HE4: El uso de sistema de evaluacion Tiempo de | - Reduccion del tiempo: (Tiempo final —

sistema  de evaluacion visomotor
preliminar con el test de Bender en el
tiempo de diagnéstico preliminar?

sistema de evaluacion con el test de
Bender en el tiempo de diagndstico
preliminar.

visomotor con la aplicacion del test de
Bender disminuyo el tiempo de
evaluacion.

evaluacion (Pérez
Rojas, 2019, p.22).

y

tiempo inicial) /tiempo inicial (Pérez y
Rojas, 2019, p.22).

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO 6: Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 7. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual | Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento | Escala de
medicion
- Incremento de la -Razon
La prueba de Bender o I | s;gl?jl:?_ad 2021
Gestal constituye dos E :te%stde Bef‘d'?r consta de la ( . ! '
Efecto del grupos  visomotoras  y gréfica de 9 imagenes donde parr. 3)
uso de uestalticas. la primera | € evalla el nivel de | Confiabilidad del |- Incremento de la Encuesta
sistema de Eace refere,ncia ap ue el maduracién, mediante éste | diagndstico especificacion (Hernandez
evaluacion suieto realiza la ac?ividad se puede detectar retraso en | preliminar (Zamora, (XLSTAT, 2021, y Mendoza
visomotor delco iar fiquras que se le la maduracién, madurez para | 2015, parr.19) parr.4) ,2018, p.251)
preliminar resefltan gla se qunda e el aprendizaje, diagnosticar - Incremento de la
con la | P » 18 segur lesion cerebral y retraso precision.
aplicacién basa en la pS|co|(_)_g|a de la mental mediante (FISTERRA, 2021
forma, esta se utiliza tanto " . ' '
del test de en  nifios adultos puntuaciones como la de parr.12).
Bender (Heredia H)i/dal o Koppitz (Heredia, Hidalgo y | Tiempo de | - Reduccién del - segundos
R y 9 y Rocha, 2012. p.10). evaluacion tiempo de
ocha, 2012. p.8). . - . - Cronometro
(Moeterum et al., diagnéstico. (Pérez
2020, p.1). y Rojas, 2019, p.22).

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 7: Esquema genérico de unared neuronal convolucional
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Figura 6. Procesamiento de imagen con algoritmo de machine learning (Erroz, 2019,
p.14)

El esquema genérico muestra la estructura de una red neuronal
convolucional, la imagen indica el proceso desde la entrada de la imagen de
224x224 por tres canales, esta va realizando una serie de convoluciones, max
pooling y funcién de activacion para que al final tenga una salida de 1000 pixeles

que seran procesados por una red neuronal como el perceptron multicapa.

ANEXO 7: Figuras del test de Bender
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Figura 7. Figuras del test de Bender

La figura 7 contiene todas las imagenes que el paciente debe realizar al
momento de efectuar el test de Bender, en ello se observan las 9 figuras

dibujadas de forma ideal en una hoja, el paciente deberéa dibujar cada imagen
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una después de otra, esto se realiza con la presencia de un especialista que lo
estard observando y anotando otras caracteristicas, el especialista mostrara una
tarjeta cada vez que el paciente lo solicite, esta imagen representa la forma
tradicional de realizar el test.

ANEXO 8: Puntuacion de Koppitz del test perceptivo viso-motor de Bender

TEST PERCEPTIVO VISO-MOTRIZ de BENDER

Nombre y apellidos F. Nacimient Edad: _ aflos. _ meses
Colegio: Nivel escolar: Fecha de aplicacion:
Tiemp pleado para completar el test. Limite Critico
(Es significativo s6lo cuando termina fuera de los limites criticos.) Edad Intervalo
Comienza: Largo: Lento. perfeccionista, esfuerzo para compensar 5 anos 3 a 10 min.
Termina: dificultades perceptivo-motoras. 5% 4 a 10 min.
Corto: Impulsividad, falta de concentracién, bajo rendimiento  [6a 8% 429 min.
TOTAL minutos |escolar. (0 Alta capacidad) 9al0anos [4a8 min.
= ITEM (puntuados como presente/ausente: 16 0). I'\D!('A,DORES DISFUNCION
FIGURA En caso de duda, no se computa P.D. (*) Comiin. Inmadurez funcional
z i (**) Casi exclusivo de DCM
A 1. Distorsién forma
1a. Uno o ambos muy achatado o deformado...... * Adicién u omision dngulos
C><> 2b. Desproporcién (uno es el doble) C
2. Rotacién parcial/total 45° 6 + de tarjeta o dibujo. * (a partir de 6 aios)
3. Integracion (separ/solapam. >3mm en la unién).. ¥
1 4. Distorsion forma (5 6 + puntos son circulos)....... »
5. Rotacién (45° 0 mds en tarjeta/dibujo)... .
6. Perseveracion. (> 15 puntos por fila) ** (>7 anos)
2 2 RRNENOTR s aspmicninaimmisanis s xvep indassANnsdesaisnids * (> 8 anos)
ERRARY 8. Inlcgr.i Omisién/adiccién _ﬁlas. 46 +circulos en 7% (> 6 afos)
mayoria de columnas. Fusién con Fig. 1.............
9. Perseveracion (>14 columnas).........ccoceueecicunnians ** (>7 anos)
3 10. Dist. Forma (5 6 + puntos convert. en circulos).. * (> 6 anos)
11. Rotaci6n del eje 45°6 + en dibujo (o la tarjeta). ¥ (57 anos)
12. Integracién (forma no conseguida): T
12a. Desintegracion del diseno.........ccceciviuccnes allon)
12b. Linea continua en vez de hileras de puntos.. >
4 | 13. Rotacion (de la figura o parte 45°, o de tarjeta). s
4 14, Integracidn (separacién o superpos. > 3 mm.)..... *
5 15. Dist. Forma (5 6 + puntos convert. en circulos).. * (>8 anos)
16. Rotacion 45° o mds (total o parcial)......ccccccunce ¥
17. Integracion. 17a Desinteg.: recta o circulo
puntos (no arco), la extensién atraviesa el arco.,
17b. Linea continua en vez de puntos.................. ** En todas las edades
6 18. Distorsion de la forma:
18 a. Tres o mds dngulos en vez de curvas. * Sustitucién de curvas por dngulos
18 b. Lineas rectas............ ** Sust. curvas X lineas rectas
19. Integracion (cruzan mal) ¥
20. Perseveracion (6 6 + sinusoides completos en — —
cualquiera de las dos HNeas)..........ooveeevevecercnne (>7 aiios)
7 21. Distorsion forma:
A 21 a. Desproporcién tamaio (El doble)................ * Adicién/omisién dngulos (>8 anos)
‘b \\ 21 b. Deformacién hexdgonos (> n® < dngulos)... * (>7 anos)
'.,,/I' 31 Rmuclél} : parcial/total figura o tarjeta (45°6 +).... ¥+ (56 anos)
23. Integracion (no se suporponen o lo hacen - —
demasiado, un hexdgono penetra totalmente)..... Bostos)
8 24. Distorsién forma (deformada, > < n® dngulos)...... * Adicion/omision dngulos (>6 anos)
<> 25. Rotacion eje en 45 0 MAS......c.ovvviniesiminsienisienssians 9
P.D. TOTAL (max 25):
Edad visometora Grado equivalente Indicadores Disfuncién Cerebral
Dessisin W fgual que los nifios queinician & InMadurez FUNCIonal..........ocvienrs
............... afio Casi exclusivos DCM ..o

Figura 8. Puntuacion de Koppitz del test perceptivo viso-motor de Bender.
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En la figura 8 se muestra el test de Bender con el sistema de puntuacion

de Koppitz, en ella van los datos del paciente como nombre, edad, tiempo de

ejecucion, ademas presenta 30 items de calificacion con errores de puntuacion

gue son llenados por el experto psicologo en base a la calificacion que realiza a

las figuras dibujadas y en la parte inferior muestra los resultados que se obtienen.

Tabla 8. Puntuacion de Koppitz del test perceptivo viso-motor de Bender.

Puntaje Edad de maduracion Puntaje Edad de maduracion Puntaje Edad de maduracion

221 Menar = 4 afios 0 meses 13 5 afios 0 meses | 5 afios 1 mes 5] 7 zfos 0 meses (7 afos § meses
20 4 =fios 0 mesas 12 5 afios 2 meses | § afios 3 mesas 5 7 afios 6 meses | 7 afios 11 messs
19 4 afios 1 mes 11 5 afios 4 meses | § afios 5 meses 4 2 afios 0 meses [ 8 afos § meses
15 4 zrigs 2 meses [ 4 arios 3 meses 10 5 afios G meses | § afios & meses 3 % afios @ mesas | § afos 11 meses
17 4 zrigs 4 meses [ 4 afos § meses 2 5 afios @ meses [ 5 afos 11 meses 2 2 afios 0 meses | @ afos 11 meses
16 4 zrios 8 meses [ 4 afos T meses 2 3 afios 0 meszes | 6 afos § meses 1 10 a3fioz 0 meses | 10 afos 11 meses
15 4 zrios § meses [ 4 afos B meses 7 B afos § meses [ & af0s 11 meses 4] 11 afioz 0 meses [ 11 a3dos 11 meses
14 4 afios 10 meses / 4 afios 11 meses

En la tabla 8 muestra la edad de maduracién visomotora que el paciente

obtiene del test segun su puntuacion, esto se da en base a la puntuacion de

Koppitz, en donde O representa que las graficas del test ha sido realizado

correctamente y no se realiz6 ningln error, esta edad pertenece a los 11 afios,

hasta el puntaje mayor a 21 que indica la edad de maduracion referente es al de

un nino menor a 4 afos
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ANEXO 9: Diagrama relacional del sistema

Persona —I_.M

>—

2 Psicologo Paciente S

Estado_Colegiatura

o 2 @
Desccripeion

M
Item_Figura Posee Figura

B

Fecha_Eiaboracion

@_,— Reporte

Figura 9. Diagrama relacional del sistema.

En la figura 9 se muestra el diagrama de entidad relacion de nuestro sistema, para normalizar nuestra base de datos de una manera correcta.
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ANEXO 10: Modelo de base de datos relacional

Reporte
ID
ID_Test
Imagen
Y
Psicologo
D Test
Nombres D
Apellidos ID_Paciente Detalle_Test_Item_Dibujo Item_Figura
Fecha_Nacimiento ~  f------ ‘ ID_Psicologo D ID
Genero !-----< Fecha_Elaboracion " t---- ID_Test e ID_Figura
Colegiatura Puntuacion_Final ID_ltem foe--- Descripcion
Estado_Colegiatura Tiempo_Elaboracion Dibujo
email Tiempo_Final Puntuacion Y
password v |
dni Figura
| D
Paciente Nombre
ID Imagen
Nombres
Apellidos

Fecha_Nacimiento
Genero

edad

Figura 10. Modelo de base de datos relacional.

En la figura 10 se muestra el modelo de base de datos donde se guardaran los datos del usuario y de la puntuacion del test que realizara.
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ANEXO 11: Diccionario de datos

Tabla 9. Descripcion de las tablas del modelo de base de datos relacional.

Nombre de las Tablas Descripcion

Tabla donde se registraran los datos del Psicélogo

Psicologo a cargo de la evaluacion del test psicolégico de
Bender.
. Tabla donde se registraran los datos del Paciente
Paciente

que realizara el test psicolégico de Bender.

Tabla donde se registraran las figuras que

Figura contiene el test de Bender.

Tabla donde se registraran los items que posee

Item_Figura cada figura segun la escala de Koppitz.

Tabla donde se registraran los datos del test
Test realizado por el paciente y evaluado por el
psicologo a cargo.

Tabla donde registraran las puntuaciones de cada
Detalle_Test_Item_Dibujo | dibujo realizado por el paciente con relacion a sus
items que poseen.

Tabla donde se registraran los reportes generados
Reporte en formato imagen del resultado del Test realizado
por el paciente.

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 9 se describe cada tabla de nuestro modelo de base de datos

Tabla 10. Descripcion Tabla Psicologo

Llave | Llave
primar | Secunda Tipo Descripcion

ia ria

1 D Sj Int Ide.ntrlflcador unico del
Psicdlogo.
2 Nombres Varchar(50) Nombres del Psicélogo.
3 | Apellidos Varchar(50) Apellidos del Psicologo.
Fecha_Nacim Fecha de nacimiento de
4 . Date .
iento Psicologo.
5 | Genero Varchar(20) Genero del Psicologo.
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Colegiatura del

6 Colegiatura Varchar(20) Psiclogo.
7 E_stado_CoIe Varchar(20) Estadp 98 la colegiatura
giatura de Psicologo.
8 Email Varchar(50) Email de inicio de sesion
del psicdlogo.
9 Password Varchar(50) Password de inicio de

sesion del psicologo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 10 se hace una descripcion de todos los datos que poseeré la tabla

Psicologo, mencionando si es llave primaria o secundaria, el tipo y su

descripcion.

Tabla 11. Descripcion Tabla Paciente

Nombre L"'?‘Ve : HEWE .| Tipo Descripcion
primaria Secundaria
1 1D Sj Int Ideqtlflcador tnico del
paciente.

2 | Nombres Varchar(50) | Nombres del paciente.
3 | Apellidos Varchar(50) | Apellidos del paciente.

Fecha Fecha de nacimiento
4 . Date .

Nacimiento del paciente.
5 | Genero Varchar(20) | Genero del paciente.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se hace una descripcidén de todos los datos que poseera la tabla

Paciente, mencionando si es llave primaria o secundaria, el tipo y su descripcion.

Tabla 12. Descripcion Tabla Figura.

NO

Nombre

Llave

primaria

Llave

Descripcion

Secundaria

1 D S Int Identificador Unico de cada
Figura del test de Bender.

> | Nombre Varchar(15) Nombre de la figura del test
de Bender
Imagen (Url) de la figura del

3 | Imagen Varchar(100) test de Bender
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Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 12 se hace una descripcion de todos los datos que poseera la
tabla Figura, mencionando si es llave primaria o secundaria, el tipo y su

descripcion.

Tabla 13. Descripcion Tabla Item_Figura

Llave Llave
primaria Secundaria

Tipo Descripcion

Identificador Unico del

1 |ID Si Int ftem que posee cada
Figura.
5 ID_Figura Si Int ID de la figura que le

corresponde cada item.

3 Descripcion Varchar(150) | Descripcion del item.

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 13 se hace una descripcion de todos los datos que poseera la
tabla Item_Figura, mencionando si es llave primaria o secundaria, el tipo y su

descripcion.

Tabla 14. Descripcion Tabla Test

Llave Llave .,
Descripcion

primaria Secundaria

Identificador Unico del
1 |ID Si Int Test realizado por el
Paciente.
> | ID Paciente Sj Int Identlflcador Unico del
- Paciente.
3 | ID_Psicologo Sj Int Ide_nt,lflcador Unico del
Psicologo.
4 | Fecha Elaboracion Date Fecha de evaluacion
— del test.
5 | Puntuacion Final Int Puntuacion final - del
- test.
Tiempo de
6 | Tiempo_Elaboracion Varchar(20) | elaboracion del test
en segundos
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Tiempo de
7 | Tiempo_Final Varchar(20) | elaboracion del test
en minutos

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 14 se hace una descripcidon de todos los datos que poseera la tabla

Test, mencionando si es llave primaria o secundaria, el tipo y su descripcion.

Tabla 15. Descripcion Detalle_Test_Item_Dibujo.

Llave Llave L,
. . . Descripcion
primaria Secundaria
1 D Si Int Identificador Unico del
detalle.
5 ID_Test Si Int Identificador Unico del
test.
Identificador Unico de
3 ID_Item Si Int cada Item que posee
una figura.
4 Dibujo Varchar(100) Imagen (Ur!) que
elaboro el paciente.
5 Puntuacion Int Puntuacion del item.

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 15 se hace una descripcion de todos los datos que poseera la
tabla Detalle_Test_Item_Dibujo, mencionando si es llave primaria o secundaria,

el tipo y su descripcion.

Tabla 16. Descripcion Tabla Reporte

Nombre HEVE SEVE Tipo Descripcion

primaria | Secundaria

1 D Sj Int Identificador Unico del
reporte.
5 ID Test Sj Int Identificador Unico del
- test.
3 Imagen Varchar(100) | Imagen (Url) del reporte.

En la tabla 16 se hace una descripcion de todos los datos que poseera la
tabla Reporte, mencionando si es llave primaria 0 secundaria, el tipo y su

descripcion.
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ANEXO 12: Prototipos de todas las pantallas del sistema

+ Opciones

Intreduccicn
Instrucciones
Herramientas

Paciente iHOLA!

Test

Estas a punto de realizar una prueba
lustraciones peicologica que diagnosficara el nivel de
maduracion de tu cerebro, aliztate, reldjate v

redliza tu prueba de la mejor manera.
Resultados

Términos y Condiciones Paolitica del Servicio

Sus datos personales estan protegidos segun las leyes de Privacidad

Figura 11. Prototipo de inicio del sistema.

La figura 11 se muestra la parte inicial del sistema donde se muestra un
texto introductorio que hace énfasis en el objetivo del test de Bender. Ademas,

la parte del header y el footer se repetird en todas las interfaces.
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i.h + Ayuda

+ Opciones

& Iniciar Sasidn

pm Ragistirarse

Introduccion
nstrucciones
Herramientas
Paciente iHOLA!
Test
Estas a punto de realizar una prueba
llustraciones psicologica que diagnosticara el nivel de

maduracian de tu cersbro, alistate, relajate v
realiza tu prueba de la mejor manera.

Resultados

Terminos y Condiciones Politica del Servicio

Sus datos perscnales estan protegidos segun las leyes de Privacidad

Figura 12. Prototipo de opciones del sistema.
La figura 12 se muestra las opciones que proporciona el botén opciones, al

hacer click se despliega las opciones que puede elegir el usuario donde se
muestran Iniciar Sesién y Registrarse.
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+ Ayuda + Opciones
[.+]

ntroduccion

Instrucciones A

Herramientas

Paciente draw.io

Tast BIEMVENIDO A NOMERE DE LA PAGINA

lustraciones
EMAIL:

Resultados [ ]
PASSWORD:

[ ]
= =

Figura 13. Prototipo de formulario de Inicio de Sesion del sistema

La figura 13 se muestra al hacer click en la opcién de Iniciar Sesion se

despliega el siguiente formulario para que el usuario pueda iniciar sesion para
asi poder realizar el test de Bender
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o
Intreduccicn
Instrucciones J L
Herramientas draw.io
. REGISTRARSE
Paciente
Test
EMAIL:
lustraciones I ]
Resultados
PASSWORD:
NOMBRES:
ESPECIALIDAD:
REGISTRARSE

+ Ayuda

+ Opciones

Figura 14. Prototipo de formulario de Registrarse del sistema

La figura 14 se muestra al hacer click en la opcion de Registrase se

despliega el siguiente formulario para que el usuario pueda registrase paso

siguiente iniciar sesion para asi poder realizar el test de Bender
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Introduccidn

Instrucciones

Herramientas

Paciente

Test

lustraciones

Resultados

+ Opciones

g/ﬁ?" Conectar Lapiz Digital

{HOLA!

Estas a punto de realizar una prueba
psicologica que diagnosticara el nivel de
maduracién de tu cerebro, aliztate, relgjate v
realiza fu prueba de la mejor manera.

Teérminos y Condiciones Politica del Servicio

Sus datos personales estan protegidos segun las leyes de Privacidad

Figura 15. Prototipo de la opcion ayuda del sistema

La figura 15 se muestra la accién que se ejecuta al hacer click en el boton

de Ayuda, lo cual se despliega una opcién donde validara si el lapiz digital esta

conectado o no.
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TERMINOS Y CONDICIONES

Larem ipsum dolar sit amet consectetur, adipiscing it fringilla mauris, ullameorper ridiculus
nestra volutpat senectus sad primis fingiks, facilisis pallentesqua etiam fuscs le:

lus. Dis tortor nam

convallis augue rutrum lacinia tortor phas
2uismod dictum torquent, co:

Convaliis anim pretum mi veluto:
it Est condimentum mallis nith montes dictum posuere, erst augue

t massa cubiia vel

penatibus, omare dapibus dictumst commedo iaculis. Commode cras nisl lectus purus st class neque proin non, imperdiet
2cus sleteng vivamus nac pharetra nulls Moleste SonUSE, Ut pres LACH torouent ugue posuers faclisls turois. Vehioulz
dis 2t eleifend metus hendrerit semper fringills hac morbi uma, viverra rutrum lechu
stibulum dictum platez vitae perin nullam.

tortor portitor quam quis duis venenatis,

Tacilisis augue

Pharetra torquent curs
rois, pha:

d nam sociosqu aus
lus enim viverrs seslerisqus tincidunt

¢ tempus vensnatis class, senasn montes senectus massa dui tempor

habitasse m erzs 3¢ isculis laarest vivamus

atiam dignissim. Preti

glacers:

idunt velit. dapibus sliquet consequ endum eget pulvinar, penstious non perta 1t enim Tames o,
um senectus semper =ros scelenisqus Dlandi, socles vitss ulsmeoomper viverrs
0 velit primis cursus, nisl omare nec torquent auctor massa morbi pellentesque fringilla

uctor

Eget congue nostra cubifa mus pr

curabitur fel

Condimentum nascetur tac s quisque class tempor dignissim, duis sugus diam nish interdum. Cangue pulvinar per
Lt Thancus Ercu mi faCiiE NEsTetur pOn, tRIUS NS S SLICIET 2En2EN EMEUE VOISt Fingla, TiStALE Ut fEmes
condimentum massa luctus class semper. Mi lobortis purus splent class erst portiifor per at faciis, hendrerit conubia
us eget nibh vehicula vitae pubvinar, dapibus consequat fames ultricies euismod metus congue egestas. Dui tempor
netus =2 eleifand conubis, menies stiam nequs cubils, felis mu

pen:

=2 gravica.

ehiculs bibangum dictum ligula fusce enim socis eu dign
auctor habitant laoreat nullsm fausibus hse. Gubilia vel |aorest ligula lectus uirices pulvinar stiam, arcu et quisgue fringilla
gravida bibendum wllsmearper, uliicies sptent phaselus posuers feugiat ssottis. Ullameorper dictumst tncidunt malesuscs
slgfend nune Iscus pariurient ros temEOr crEs nam donsc vise ante Uliices torouent conudiz zculis incestos, nulls
magcenas itora non nec convallis vehicula suspendisse aptent. Vitae faciisi inceptos nun rutrum metus ciass suspendisse
curabitur cursus quam sociosqu rhoncus, arcu facdisis portitor et id habitasse gravida mal

m, ve:

bulum cursbitur purus mi felis edio conubis, phasallus

ada nam dui

Figura 16. Prototipo de Términos y Condiciones del Sistema.

POLITICAS DE PRIVACIDAD

Lorem ipsum dolor sit smet sansesiefus. adipiscing el fringila mauris, ulsmoorper ridiculus telus ev. Tellus ogio porta apten
nostra veiutpat senectus sed primis Fingila, aciisis paSentesque afiam fusos leo inoeptos ourae eursUs tindidunt, Sagitis 3
convalis augue rutnum lacinia tortor phasellus. Dis teger masoznas ulamcarper
vismod dietum torquent, commedo ponsequat omare lecius porttior sapien feugiat phasalius m:

o nam wirices facdisi fermentum

equat habitant vestibulum . dapibus ridioul

Conualis enim prefium m voluipst nec massenss congue. tempus efiam con:

. Est condimentum molis nibh montes dictum poSUAre, Srat BUBUS VIRTS sUspendissa elmantum

Ut massa cubiia
ermare dapity
fend vivamus hae pharetra nuila mals

jtumst commod iscuiis. Commodo cras is! lectus purus est dlass neque proin non, impes
/& conubia, ut prinis tac forquent augue posuera faci
dis at elsifend meius hendrerit semper fringilia hac morbi urma. viverra uirum bectus tortor paritior quam quis duis venenafs,
fazils 2ugus vastbum dietum plstes vise per n nulam

et

Pharetra torquent cursus sed nam socicsqu austor fempus venenatis ol
habitssse turpis, phasellus arim viverra soslensque fincdunt est etam dignissim. Frefium oras 2o faculis laoraet

sliquat consequat auctor bibendum sgst pulvinar, penatbus non pora ut snim fames lso.

Condimenium nasoatur 1aoit utrices quisque Ciass tempor dignissim, Guis augue diam nibh interdum. Cangua PUNNaT par
rufrum thoncus arou mi faclisi nascstur porta, tellus nis pus voiutpat fringill, trstique ut famss
condimantum massz lusius clazs semeen M leoeris puris aptent slass erst pentinr per 3t faclil hendrent senuma
get nioh vehicula vitae pulvinar, dapibus consequat fames uiiicies euismod mes congus egestas. Dui tempor
Retus 3¢ elefend conubia, Montes etiam neque cuHia, Eis MUS MaSS3 ravkia

Vehieula bibendum ratitur purus mi fefs odio conubia. phaselius
‘sarast nulam fzusious nas. Cusils el laareet igua leetus ulticss puMnar stam, arou ot quisaue Fngla
ida bibendum ulameor e & = ms

arturient eras tempor £ras, nam donec Vitse ante UtNGES forqueNt CONUDia 12cUls MGERtos, MUl

ctum iguia fusce enim soci's eu dignissim, vestibulum

phassllus pos. ‘dunt malesusda

ults

. Ullamcorper

e faciisi inoaf
ormvids malesuads nam du

une rutrum metus class suspendisse

masoanas liora non nac comvalls vehiou'a suspandisse apter
urabitur cursus quam sociosau rhonous. arou facilis's portitor e i habita:

Figura 17. Prototipo de Politicas de privacidad

La figura 16 y 17 se muestra al hacer click en los textos de “Términos y
Condiciones” y “Politica del Servicio” nos muestra las siguientes interfaces donde
describiran las politicas de privacidad, del servicio, los términos y las

condiciones.
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A + Ayuda + Opciones

Introduccion

Términos del Servicio

Figura 18. Prototipo de Términos del Servicio sin haber aceptado las
indicaciones.

A + Ayuda + Opciones 3

I Introduccion

Términos del Servicio

Figura 19. Prototipo de Términos del Servicio una vez aceptado las indicaciones.

La figura 18 y 19 se muestra al hacer click en el boton siguiente del primer
prototipo se muestra el prototipo donde hace hincapié en mostrar los términos
del servicio. Para poder acceder a la siguiente interfaz debe aceptar ambas

opciones.
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+ Ayuda + Opciones

Intreduccion

Instrucciones

Herramientas

Paciente

Test

llustraciones

Resultados

Instrucciones

Usar de k3 mejora maners el Hpiz digisal.

Mo dibujar cosas obseenas ni figuras que hisran la
sensioiidad de los scompanantes.

Tomarse todo 2l tempo que 523 NecEsarno pars

realizar bos dibujos que s2 presentaran en cada
Erjeta.

Seguir las indicaciones del psicologo.

Términos y Condiciones Puolifica del Servicio

Sus datos personales estan protegidos segun las leyes de Privacidad

Figura 20. Prototipo de Instrucciones del sistema

La figura 20 muestra una vez el usuario haya aceptado los términos del

servicio. En esta interfaz se muestra las instrucciones para que el usuario que

realizara el test de Bender tome en cuenta para realizar de una mejor manera la

prueba.
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d!- + Ayuda + Opciones

Introduccién
Instrucciones
Herramient tas .
Herramientas
Pacients
Para realizar el test psicokgico comectaments se
necesitara que == haga uso de un lpiz digital para
est realizar los dibujos sin complicaciones
lust
Estado: Conestada
Resultado:
“h m
Términos y Condiciones Polifica del Servicio
Sus datos personales estan protegidos segin las leyes d= Privacidad

Figura 21. Prototipo de Herramientas del sistema cuando detecta el lapiz digital

-l- + Ayuda + Opciones

Intreduccién

Instrucciones

Herramientas

Herramientas

Paciente

252 L Desconectada

= Arrd
Términes y Condiciones Politica del Servieio
tos p les estan p egin las leyes de P d

Figura 22. Prototipo de Herramientas del sistema cuando no detecta el lapiz
digital.

La figura 21 y 22 se muestra una vez que el usuario haya leido las
instrucciones y le haya dado click en el botdn siguiente. En esta interfaz se
muestra si esta conectada correctamente el lapiz digital para que se realice la
prueba de la mejor manera.
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Introduccicn

Instruccionas

Herramientas

Paciente

Test

lustraciones

Resultados

+ Ayuda + Opciones

Datos del Paciente

DNl

MNombre

Apeliidos

Fecha Nacimiento

Genero Selecciona #

Témminos y Condiciones Politica del Servicio

Sus datos personales estan protegidos segin las leyes de Privacidad

Figura 23. Prototipo del Formulario donde se registraran los datos del paciente.

i

Paciente
Test
lustraciones

Resultados

+ Ayuda + Opciones

Datos del Paciente

DI

Nombre Eduardo

Apelidos  Huertas Aldana

Fecha Nacimiento 1410871995

Genero Masculina

Témminos y Condiciones

Politica del Servicio

Sus datos personales estan protegidos segin 1as leyes de Privacidad

Figura 24. Prototipo del Formulario una vez registrado los datos del paciente.

La figura 23 y 24 se muestra una vez que se valida que esté conectado
correctamente el l1apiz digital. En esta interfaz se muestra un formulario donde el
usuario a realizar el test de Bender debe rellenar con sus datos personales para
poder acceder a la siguiente interfaz
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+ Ayuda + Opciones

Introduccion

Instrucciones

Herramientas

Pacients

Test

lNustraciones

Resultados

TEST DE BENDER

El Test de Eender esta inspirado en |a Tecria de la Gestall sobre |a

percepcicn, parficularmente en las invesfigaciones realizadas por Max
Wertheimer, en 1932, sobre |as leyes de percepcion.

Para esle test psicolegico deberas dibujar 1as tarjetas que saldran en
pantalla.

Ejemplo:

< Afras m

Terminos y Condiciones Politica del Servicio

Sus datos personales estan protegidos segun las leyes de Privacidad

Figura 25. Prototipo donde se explica el test de Bender antes de iniciar la

prueba.

La figura 25 se muestra una vez que el usuario relleno sus datos

personales. En esta interfaz se muestra un pequefio resumen del test de Bender

para que el usuario tenga conocimiento de la prueba.
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FIGURA A

o

H-

Figura 26. Prototipo donde estara la Tarjeta A del test de Bender para que el

usuario pueda dibujarlo.

La figura 26 muestra la tarjeta A del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.

FIGURA 1

0:13

[ |
1

Figura 27. Prototipo donde estara la Tarjeta 1 del test de Bender para que el

usuario pueda dibujarlo.

La figura 27 muestra la tarjeta 1 del test de Bender para que el usuario

pueda guiarse y dibujarlo.
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FIGURA 2

0:21

oo

|
1

Figura 28. Prototipo donde estara la Tarjeta 2 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.

La figura 28 muestra la tarjeta 2 del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.

FIGURA 3

Figura 29. Prototipo donde estara la Tarjeta 3 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.

La figura 29 muestra la tarjeta 3 del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.
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FIGURA 4

|
|

Figura 30. Prototipo donde estara la Tarjeta 4 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.

La figura 30 muestra la tarjeta 4 del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.

FIGURA 5

-

Figura 31. Prototipo donde estara la Tarjeta 5 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.

La figura 31 muestra la tarjeta 5 del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.
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FIGURA 6

H- B B

Figura 32. Prototipo donde estara la Tarjeta 6 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.

La figura 32 muestra la tarjeta 6 del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.

FIGURA 7
5 7
/
f .

m-

Figura 33. Prototipo donde estara la Tarjeta 7 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.

La figura 33 muestra la tarjeta 7 del test de Bender para que el usuario pueda

guiarse y dibujarlo.

FIGURA B

m-

Figura 34. Prototipo donde estara la Tarjeta 8 del test de Bender para que el
usuario pueda dibujarlo.
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La figura 34 muestra la tarjeta 8 del test de Bender para que el usuario pueda
guiarse y dibujarlo.

-.h & Ayuda + Opciones

Tarjetn & Tarjaiz B

Tarjeta 1 Tarjeie B

Tarjais 2 Tarjais T

Tarjeta 3 Tarjeiz B

Tarjein 4

TIEMF O FINAL

D0O0000

Figura 35. Prototipo donde estaran los dibujos del usuario después de realizar el
test

En la figura 35 se muestra los dibujos de todas las tarjetas que el usuario a
dibujado, ademéas se muestra el tiempo que demoro en hacer el test, y al darle
click en el boton Finalizar, se realizara el procesamiento de las imagenes para
obtener el resultado.
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Figura 36. Prototipo donde se mostrara el resultado del test.

En la figura 36 se mostraran los resultados de la prueba mediante el sistema de
puntuacion de Koppitz.
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ANEXO 13. Flujograma del algoritmo propuesto

El diagrama propuesto representa el flujo del algoritmo propuesto, esto
inicia con la introduccion de la data la cual esta compuesta por imagenes a
analizar, el 70% de las imagenes de cada categoria seran procesadas para el
entrenamiento de la red neuronal Maquina Vector de Soporte, estas pasaran por
la extraccidn de caracteristicas mediante convoluciones y con ellos al perceptron

multicapa, para finalmente ser considerado a un grupo de clasificacion.

Conj unto de entrenamiento de
|magenes evaluadas del test de
Bender

Generar i |magenes con
pequefias distorsiones

i__,L Convoluciones para la
| Entrenamiento de CNN (94%) || extraccion de
J\’L caracteristicas

Capa Densa con perceptron
multicapa

Models de prediccion

Modificacion de
pesos de las
capas ocultas

=

Modelo de prediccion

asificacion del valor
predictivo

Evaluacion de CNN

-I

Convoluciones y max
pooling para extraer las
caracteristicas

Funcionamisnto
aceptable de error (%

Respuesta de la Red
neuronal Convoludonal

Figura 37. Flujograma del proceso para el entrenamiento

La figura 37 muestra el proceso de la forma como se entrena la red neuronal,

desde la recoleccion de imagenes hasta la realizacion del modelo predictivo.
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ANEXO 14. Recoleccion y ordenamiento del dataset

Para la creacion del modelo se separaron estos en cuatro grupos, por lo
que se realizd cuatro modelos, cada uno se colocoé en una carpeta de forma
ordenada segun el tipo de clasificacion que se tiene, al ser 30 items a evaluar se
separ6 conveniente mente un item de cada imagen en un modelo, esto porque
una imagen tiene un maximo de cuatro item por clasificar, ademas se utilizé la
libreria de Python ImageDataGenerator para aumentar el dataset de
entrenamiento, esta técnica es muy utilizada cuando se tiene una escases en el

la cantidad de imagenes.

A [} = | train - u] X
m Inicio Compartir Vista ® [2] (7] 2]
« v A || « dataset > train v 0 Buscaren v 0 Buscar en v O Buscar en train o Buscar en train
Nombre Nombre ) Nombre Nombre
5 Acceso répido
- . 0A-ONoPuntua 0A-ONoPuntua 0A-ONoPuntua 0A-ONoPuntua
Escritorio e 0A-2 0A-1B1CirculoGrande 0A-1A2CirculoAchatado
3 Descargas 3-0NoPuntua 3-0NoPuntua 0A-1B2romboGrande 0A-1A3CirculoRomboAchatado
£} Documentos 3-12b 3-12a 1-ONoPuntua 0A-1A4RomboAchatado
& Imagenes 5-ONoPuntua 5-0NoPuntua 1-5 1-ONoPuntua
[ Este equipo 5-17b 5-17a 2-0NoPuntua 1-4
0A-1A 6-ONoPuntua 6-ONoPuntua 2-8AdicionDefFilas 2-ONoPuntua
6-20 6-19 2-80misionDeFilas 27
echos
7-ONoPuntua 7-ONoPuntua 3-ONoPuntua 3-ONoPuntua
hedecs 7-23 7-22 3-11 3-10
HAgENE: 21120 el 4-ONoPuntua 4-ONoPuntua
23 Dropbox 4-14-1Separacion ::);‘ ,
4-14-25 P -ONoPuntua
.dropbox.cache Uperos
5-ONoPuntua 5-15
2
B8 SEERRO 5-16 6-ONoPuntua
& | TOSHIBA EXT.dbx-external-drive SN it
[ Este equipo 6-12b 7-ONoPuntua
7-ONoPuntua 7-21al
& Descargas
o 7-21b 7-21a2
3 t
e 8-ONoPuntua 8-ONoPuntua
Escritorio o S
&1 Imagenes
D Musica
J Objetos 3D
B videos
‘i Disco local (C:)
= Disco local (D)
= Disco local (E)
P Red
<
10 elementos
>
10 elementos EEIC
am et < >
21 elementos 2|
<
21 elementos [E=
-_________________________________________________|

Figura 38. Recoleccién de datos y ordenamiento para en entrenamiento de los
modelos.
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ANEXO 15. Clasificacién de las deformaciones

La figura 39 muestra la forma en la cual se ordené las clases para el
entrenamiento de modelo, se clasifico las imagenes segun el tipo de puntuacion,
ademas dentro de ese tipo posibles errores comunes, en la figura x se muestra
la l6gica de la clasificacion para el entrenamiento, en la cual se muestra una
figura realizada de forma correcta y en la parte inferior las posibles

deformaciones del error.

Tipo de
/ / 4 forma

|

v
Posibles deformaciones

|

., e

—
Circulo Rombo Ambos
achatado achatado achatados

Figura 39. Légica de las posibles deformaciones de un error.

ANEXO 16. Estructura del algoritmo

En la figura 40 se muestra la l6gica del procesamiento de la prediccion de la red

neuronal convolucional, estos tienen de 21 a 10 clases dependiendo del modelo.

88



Datos tarjeta A
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tem 3

Dibujo tarjeta A

Datos tarjeta 1
tem 4
tem 5
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Dibujo tarjeta 1

Datos tarjeta 2
tem 7
tem &

P e el e tem 9
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Datos tarjeta 3
tem 10
tem 11

Dibujo tarjeta 3 B B
tem 12: ltem 123, ltem 12b

Entradas Datos tarjeta 4
ltem 13

Dibujo tarjeta 4 ftemn 14

Salidas

Datos tarjeta 5

tem 15

tem 16 .

tem 17: ltem 173, ltem 17b

Dibujo tarjeta 5

Datos tarjeta 6
tem 13
tem 18
tem 20

Dibujo tarjeta &

Datos tarjeta7

tem 21: ltem 213, ltem 21b
tem 22

tem 23

Dibujo tarjeta 7
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ltem 24
Item 25

Dibujo tarjeta & . _ |

Figura 40. Estructura que manejara los algoritmos.
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ANEXO 17: Flujograma de los algoritmos para la extraccion de caracteristicas con capas convolucionales

Entrada

CAPAS CONVOLUCIONALES: Extraccién de caracteristicas

=

224x224x1

Figura 41. Capas Convolucionales para la extraccion de las
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Koppitz de las 9 figuras sin error y errores 1a, 4, 7, 10, 13, 15, 18a, 21a, 24.
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Figura 42. Capas Convolucionales para la extraccion de las caracteristicas segun los parametros de puntuacion del sistema de
Koppitz de las 9 figuras sin error y errores 1b, 5, 8, 11, 14, 16, 18b, 21b, 25.
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Koppitz de la figura FiguraA, Figural, Figura2, Figura3, Figurab, Figura6 y Figura? sin error y errores 2, 6, 9, 12a, 17a, 19, 22.
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CAPAS CONVOLUCIONALES: Extraccion de caracteristicas
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Figura 44. Capas Convolucionales para la extraccion de las caracteristicas segun los parametros de puntuacion del sistema de
Koppitz de la FiguraA, Figura3, Figura5, Figura6 y Figura7 sin error y errores 3, 12b, 17b, 20, 23.

En las figuras 41, 42, 43 y 44 se muestran las arquitecturas de los modelos de entrenamiento utilizando la arquitectura VGG16. Estos

pasan por una serie de convoluciones, max pooling, flaten y por la red neuronal del perceptron multicapa.
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ANEXO 18. Preparacion del entorno de entrenamiento

Para el entrenamiento del modelo se utilizé los recursos maximos del
ordenador y la herramienta de jupyter notebook en miniconda, después de la
instalacion se creo6 un entorno en la cual se trabajé con la versién de Python 3.7
y se utilizé la GPU de la tarjeta gréafica nvidia geforce gtx 1050, con ello se cred
un entorno en la cual se instalaron paqueteria de tensorflow version 2.1, jupyter

notebook y keras.

conda create -n entornoGPU anaconda python=3.7

conda activate entornoGPU

conda install ipykernel

python -m ipykernel install --user --name entornoGPU -- display-name "entornoGPU"
conda install tensorflow==2.1

conda install tensorflow-gpu

conda install jupyter

conda install keras

Iverificar la version

python
>>>import tensorflow as tf

>>>tf,  version_

>>>tf test.gpu_device_name()
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ANEXO 19. Pseudocodigo de las convoluciones para la extraccion de
caracteristicas

/[Configurar parametros iniciales

Width_shape <- 224

Heigth_shape <- 224
Numero_de_clases <-21

Epocas <-100

Batch_size <- 32

Ruta_dataSet_entren <- “ModeloN/dataset/train”

Ruta_dataSet_valid <- “ModeloN/dataset/valid”

/IGenerador de imagenes para el entrenamiento
train_datagen <- ImageDataGenerator(

rotation_range <- 20,

zoom_range <-0.2,

width_shift range <-0.1,

height_shift_range <- 0.1,

horizontal _flip <- False,

vertical_flip <- False,

preprocessing_function <- preprocess_input)

valid_datagen <- ImageDataGenerator(
rotation_range <- 20,
zoom_range <-0.2,
width_shift_range <-0.1,
height_shift_range <- 0.1,
horizontal_flip <- False,
vertical_flip <- False,

preprocessing_function <- preprocess_input)

train_generator <— train_datagen.flow_from_directory(
train_data_dir, target_size <- (width_shape, height_shape),
batch_size <- 80,

class_mode <- 'categorical’)

validation_generator <- valid_datagen.flow_from_directory(

validation_data_dir,
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target_size <- (width_shape, height_shape),
batch_size <- 80,
class_mode <- 'categorical’)

//Utilizando el modelo VGG16 y modificando su estructura

image_input <- Input(shape <- (width_shape, height_shape, 3))
model2 <- VGG16(input_tensor <- image_input, include_top <-True,weights <-

'imagenet’

last_layer <- model2.get_layer('block5_pool’).output

x <- Flatten(name='flatten’)(last_layer)

x <- Dense(128, activation<-'relu’, name<-'fc1')(x)

X <- Dense(128, activation<-'relu’, name<-'fc2")(x)

out <- Dense(num_classes, activation<-'softmax’, name<-'output')(x)

custom_model <- Model(image_input, out)

for layer in custom_model.layers][:-3]:

layer.trainable <- False

custom_model.compile(loss <- ‘categorical_crossentropy',optimizer <-

'‘adadelta’,metrics <- [‘accuracy'])

/[Entrenamiento de las tres ultimas capas
model_history = custom_model.fit_generator(
train_generator,
epochs=epochs,
validation_data=validation_generator,
steps_per_epoch=nb_train_samples//batch_size,

validation_steps <- nb_validation_samples//batch_size)

custom_model.save("1model2_80EpochVGG16.h5")

names <- [[OA-ONoPuntua' ,'OA-1A2CirculoAchatado’ ,
'0A_1A3CirculoRomboAchatado’ ,'0A-1A4RomboAchatado’,'1-ONoPuntua’ , '1-4','2-
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ONoPuntua','2-7','3-ONoPuntua’,'3-10','4-ONoPuntua’,'4-13','5-ONoPuntua’,'5-15','6-
ONoPuntua','6-18a','7-ONoPuntua’,'7-21al','7-21a2','8-ONoPuntua’,'8-24']

Ruta_Valid <- “ModeloN/dataset/valid”

test_datagen <- ImageDataGenerator()

test_generator <- test_datagen.flow_from_directory(
Valid, target_size <- (width_shape, height_shape),
batch_size <- batch_size,
class_mode <- 'categorical’,

shuffle <- False)

//Generando modelo
custom_Model <- load_model("1model2_80EpochVGG16.h5")

predictions <- custom_Model.predict_generator(generator <- test_generator)

y_pred <- np.argmax(predictions, axis <-1)
y_real <- test_generator.classes

matc <- confusion_matrix(y_real, y_pred)

plot_confusion_matrix(conf_mat<-matc, figsize<-(15,15), class_names <- names,
show_normed<-False)

plt.tight_layout()

print(metrics.classification_report(y_real,y_pred, digits <- 4))

ANEXO 20 Métodos para la prediccion

/Nibreria a utilizar

import numpy as np

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

from keras.applications.imagenet_utils import preprocess_input, decode_predictions
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from keras.models import load_model

/Ivariables para el tamafio de redimension de laimagen
width_shape <-224
height_shape <- 224

item <-1

/ Metodo para la clasificacion
def Clasificador(imaget_path,names,modelt):

imaget = cv2.resize(cv2.imread(imaget_path), (width_shape, height_shape),
interpolation = cv2.INTER_AREA)

xt <- np.asarray(imaget)

Xt <- preprocess_input(xt)

xt <- np.expand_dims(xt,axis=0)

#prediciendo el modelo

preds <- modelt.predict(xt)

return <- names[np.argmax(preds)]

def primerModelo(imaget_path):
#arreglo del primer modelo con las puntuaciones posibles
names = [[0A-ONoPuntua','0A-1A2CirculoAchatado’,'0A-
1A3CirculoRomboAchatado’,'0A-1A4RomboAchatado’, '1-ONoPuntua’,'1-4','2-
ONoPuntua','2-7','3-ONoPuntua’,'3-10','4-ONoPuntua’,'4-13','5-ONoPuntua’,'5-15','6-
ONoPuntua','6-18a’,'7-ONoPuntua’,'7-21al','7-21a2','8-ONoPuntua’,'8-24"]

#Modelo generado por la red neuronal convolucional
modelt = load_model("1model_80EpochVGG16.h5")

valor = Clasificador(imaget_path,names,modelt)

#Retornando el tipo de imagen clasificado

return valor

def segundoModelo(imaget_path):

names = [0A-ONoPuntua','0A-1B1CirculoGrande’,'0A-1B2romboGrande’,
'l_ONoPuntua', '1-5','2-ONoPuntua’,'’2-8AdicionDeFilas','2-80misionDeFilas’,'3-
ONoPuntua’, '3-11','4-ONoPuntua’,'4-14-1Separacion','4-14-2SuperPos','5-
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ONoPuntua','’5-16','6-O0NoPuntua’,'6-18b','7-ONoPuntua’,'7-21b','8-ONoPuntua’,'8-
25']

modelt = load_model("2model_100EpochVGG16.h5")

valor = Clasificador(imaget_path,names,modelt)

return valor

def tercerModelo(imaget_path):

names = [0A-ONoPuntua','0A-2','3-ONoPuntua’,'3-12a','5-ONoPuntua’,'s5-17a','6-
ONoPuntua','6-19','7-ONoPuntua’, '7-22','8-ONoPuntua’]

modelt = load_model("3model_100EpochVGG16.h5")
valor = Clasificador(imaget_path,names,modelt)
return valor

def cuartoModelo(imaget_path):
names = ['0A-ONoPuntua’,'0A-2','3-ONoPuntua’,'3-12a’,
'5-ONoPuntua’,'5-17a’,'6-0NoPuntua’,'6-19','7-O0NoPuntua’,
"7-22','8-ONoPuntua’]
modelt = load_model("4model_100EpochVGG16.h5")
valor = Clasificador(imaget_path,names,modelt)
return valor

/l metodos de eleccion de clasificacion de los modelos
def llamandoModelos(idltem, ruta):
if iditem == (1L or5o0r8or 11 or 15 or 17 or 21 or 25 or 29):
valor <- primerModelo(ruta)
elif idltem == (2 or 6 or 9 or 12 or 16 or 18 or 22 or 26 or 30):
valor <- segundoModelo(ruta)
elif idltem == (3 or 7 or 10 or 13 or 19 or 23 or 27):
valor <- tercerModelo(ruta)
elif idltem == (4 or 14 or 20 or 24 or 28):
valor <- cuartoModelo(ruta)
else:
valor <- null

return valor

//Metodo pala la puntuacion del item
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def puntuacion(valor):

puntuacion = -1

if valor == "0A-ONoPuntua” or valor == "1-ONoPuntua" or valor == "2-ONoPuntua" or
valor == "3-ONoPuntua" or valor == "4-ONoPuntua" or valor == "5-ONoPuntua" or
valor == "6-ONoPuntua" or valor == "7-ONoPuntua" or valor == "8-ONoPuntua":
puntuacion =0

else:
puntuacion = 1

return pu ntuacion

ruta <- " dataset/valid/imagen.jpg"
#Indicar que item se quiere clasificar

idltem <- item

valor <- llamandoModelos(idltem,ruta)
punt <- puntuacion(valor)

print(“valor: ",valor," puntuacion ",punt)

ANEXO 21. Jupyter Notebook

En la figura x se muestran la utilizaciébn de las paqueterias a utilizar,
Tensorflow y Keras tienen una amplia variedad de métodos las cuales se

indicaran cudl es su funcionalidad a continuacion.

Un Sequentialmodelo es una pila simple de capas donde cada una tiene un
tensor de entrada y uno de salida (Keras, 2020, parr.3). Ademas, Keras.Layer
proporciona metodos para las capas generadas, como el ingreso de una imagen,
tiepo de convoluciones a utilizar, max pooling, aplanador de vector, etc.
Keras.optimizers import Adam, esta libreria genera la optimizacion de los
parametros a entrenar a traves del algoritmo descenso del gradiente. En Keras
'‘Callback’ es una clase de python para realizar una funcionalidad especifica,
mediante un grupo de métodos llamados en varias épocas de entrenamiento

(incluyendo el inicio y fin de los batch/epoch), pruebas y predicciones

Numpy es un paquete para el trabajo de la computacion de la ciencia,

proporciona un objeto matricial multidimensional la cual permite realizar calculos
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de operaciones matriciales con bajos recursos computacionales (numy, 2021,
parr.1). Por otro lado, Sklearn es una libreria de python para la realizacion de
analisis predictivo, esta se basa en numpy, scipy y matplotlib (Universidad de
Alcala, 2021, parr.8).

Opencyv es una biblioteca de vision artificial, actualmente tiene mas de 2500
algoritmos, la cual es utilizada para trabajar con imagenes y con ello detectar

objetos, rastrear movimientos, etc. (opencv, 2021, parr.1).

Matplotlib es una biblioteca para la creacion de graficos de 2 dimensiones,
entre ellos histogramas, mapas de color, diagramas de barras, etc (matplotlib,
2021, parr.1).

Después de la implementacién de las paqueterias a utilizar es necesario
precisar variables de las dimensiones en pixeles de las imagenes, en esta
ocasion se propuso utilizar imagenes de 224x224 pixeles, en el primer modelo
se tienen 21 clases de clasificacion, épocas de entrenamiento igual a 80 y un
tamafio de lote de 32, ademas se coloca la ruta de las imagenes de

entrenamiento y validacion.
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In [1]: from keras.models import Sequential, Model
from keras.layers import Conv2D, MaxPool2D, Dense, Flatten, Dropout, BatchNormalization, Input
from keras.optimizers import Adam
from keras.callbacks import TensorBoard, ModelCheckpoint
from keras.utils import np utils
import os
import numpy as np
from keras.preprocessing import image
from keras.applications.imagenet utils import preprocess_input, decode predictions
from keras.applications.vgglé import VGG16
from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from sklearn.utils import shuffle
from sklearn.model selection import train test split
import cv2
import matplotlib.pyplot as plt
$matplotlib inline

Using TensorFlow backend.

Configuracion de parametros

In [2]: width shape = 22
height shape = 2
num7c135565 = 21
epochs = 80

batch size = 32

In [3]:
train data dir = 'C:/Users/VICTOR/modelol/dataset/train’
validation data dir = 'C:/Users/VICTOR/modelol/dataset/valid’'

Figura 45. Cbdigo para importar librerias y establecimiento de parametros.

En la figura 45 se muestra el método que permite el aumento de datos, esto
es para mejorar el modelo predictivo mediante el aumento de datos dandole
pequefios cambios como rotacién, zoom, movimiento vertical, movimiento

horizontal, etc.
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Generador de imagenes (entrenamiento y validacion)

4]: | train datagen = ImageDataGenerator(

rotation range=20,

zoom range=0.2,

width shift range=0.1,
height shift range=0.1,

horizontal flip=False,

vertical flip=False,

preprocessing function=preprocess_input)

valid datagen = ImageDataGenerator|(
rotation range=20,
zoom range=0.2,
width shift range=0.1,
height shift range=0.1,
horizontal flip=False,
vertical flip=False,
preprocessing function=preprocess input)

train_generator = train datagen.flow from directory(
train data dir,
target_ size=(width shape, height shape),
batch size=batch size,
#save to dir="

class_mode="categorical')

validation generator = valid datagen.flow from directory(
validation data dir,
target size=(width shape, height shape),
batch size=batch size,

#save to dir='

class mode='categorical')

Found 1198 images kelonging to 21 classes.
Found 105 images kelonging to 21 classes.

Numero de imagenes de entrenamiento y validacién

]: nb_train samples = 1188

nb_wvalidation samples = 105

Figura 46. Métodos ImageDataGenerator.

En la figura 46 se muestra la importacion del modelo VGG16 ademas de la

obtencion de los pesos de las neuronas traidas de imagenet y la modificacién de

las ultimas tres capas para el reentrenamiento, seguido de sumary para ver la

arquitectura.
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In [7]: image input = Input (shape=(width shape, height shape, 3))

model2

last layer = model2.get layer('block5 po
x= Flatten(name="flatten') (last layer)

x = { , activation=
, activation—= {
out = Dense (num classes, activation="softmax', name="output') (x)
custom model = Model(image input, out)

custom model.summary (

, name='fc
x =

", name="fc2")(

freeze all the layers except tl

for layer in custom model.layers[:
layer.trainable = False

custom model.summary (

custom model.compile (loss="categorical crossentropy',optimizer="adadelta',metrics=['accuracy'])

Figura 47. Importacion de la arquitectura VGG16 y modificacion de las dltimas

tres capas.

En la figura 47 se muestra la arquitectura con los parametros a ser

rentrenados, ademas de las Ultimas capas de las convoluciones y las dos capas

densas modificadas.

Model: "model_ 1"

Layer (tyvpe) Cutput Shape Param #
input_1 (InputLayver) (Hone, 224, 224, 3) o
blockl conwl (ConwvZD) (HMone, 224, 224, 64) 1792
blockl conwz (ConvZD) (Hone, 224, 224, ©64) 36928
Elockl pool (MaxFoolinglD) (HMone, 112, 112, &4) o
blockZ_ conwl (ConvzD) (Hone, 112, 112, 128) 73856
blockZ conwvZ (ConvZD) (Mone, 112, 112, 1Z8) 147584
blockZ_pool (HMaxPooling2D) (Hone, 5&, 56, 128) o
block3_convl (ConvZD) (Hone, 56, 56, 256)

block3_conwv2 (ConvZD) (Mone, 5&, 56, 25&)

block3_conwvi (ConvZD) (Hone, 56, 56, 256)

Elock3_ _pool (MaxFoolinglD) (Mone, 28, 28, Z56) o
block4_conwvl (ConvzD) (Hone, 28, 28, 512) 1120160
blockd conwvZ (ConwvZD) (Mone, 2Z8, 2Z8, 512) 2359808
block4_conwv3 (ConvZD) (Hone, 28, 28, 512) 2359808
plock4_ pool (MaxPooling2D) (HMone, 14, 14, 512) o
blocks_conwvl (Conv2D) (Hone, 14, 14, 512) 2359808
blockS_convZ (ConvZD) (Hone, 14, 14, 512) 2359808
blocks_conwd (ConvZD) (HMone, 14, 14, 512) 2359808
blockS_pool (HaxPooling2D) (Hone, 7, 7, 512) o
flatten (Flatten) (Mone, Z508%8) o

fcl (Dense) (Hone, 128) 3211382
fcZ (Den=se) (Mone, 12Z8) la51=2
output (Dense) (Hone, 21} 2709

Total param=s: 17,945,301
Trainakble params: 3,230,613
Mon—-trainakle params: 14,714, 688

Figura 48. Arquitectura del modelo VGG16 y modificacion de las ultimas capas.
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En la figura 48. muestra el entrenamiento que se da mediante el método
custom_model.fit_generator con las imagenes generadas por

ImageDataGenerator, dandole la cantidad de épocas a entrenar.

-Tit _genRerator |

as: 0.0055 ECCUTED] 3 al_loss 0973
los 4 accuras 9 - wal_ L] 1
loas: 0.0072 Aaccuracy 3 - wal loss
fi 0.9728
messssssssesesees] - ]38 J40me/step - losms: O.0841 - scourscy: 0.254% - '-'a'._i::s: 0.0035
0.9859&
3 EEEEEEEEsEEsesesseseemnn] = 133 I52meSscep = loss: ©.0116 = accuracy: O.9974 = wval loas: 0.2934
37/37 [eemmEEEEEEEE S ——— 1 = 13s 34Ema/scep = loss: 0.0254 = accuracy: 0.3931 = val_loas: 0.2104
- ¥ 95ED
Epas ESBD

Figura 49. Entrenamiento de la red neuronal convolucional utilizando tensorflow
y almacenamiento del modelo.

En la figura 49 se muestra el método la prediccién utilizando sklear, cv2 y
matplotlib, en este método en la cual se crea una matriz con los nombre del tipo
de clase clasificacion, ademas se importa el modelo de prediccion y la ruta de la
imagen que se quiere predecir, esta imagen se redimensiona en un 224x244px,
se usan métodos numpy que cambian valores de 0-255 a 0-1, ademas se usa
modelt.prdict de keras y se muestra utilizando matplotlib.
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Prediccion usando el modelo entrenado

1: |width_shape = 224
height_shape = 224

from sklearn.utils import shuffle

from sklearn.model selection import train test split
import cv2 - - -
import matplotlib.pyplot as plt

#matplotlib inline

from keras.applications.imagenet utils import preprocess_input, decode predictions
from keras.models import load_model

modelt = load _model ("lmodel

imaget path = "Ci/Users/v ENDER/dataset/test/FIGURZA Jpg”
imaget = cv2.resize(cv2.imread(imaget_path), (width shape, height shape), interpolation = cv2.INTER_ARER)
Xt = np.asarray(imaget)

Xt = preprocess_input (xt)
Xt = np.expand dims (xt, axis=7)
preds = modelt.predict (xt)

rint (names[np.argmax (preds)])

plt.imshow{cv2.cvtColor (np.asarray (imaget) , cv2.COLOR_BGR2ZRGB) )
plt.axis('off")

plt.show()

OA-1A4RomboAchatado

Figura 50. Método para predecir una imagen

En la figura 50 se muestra el método para identificar el conteo de figuras

utilizando canny de opencv, esto complementa la mejora de la prediccién de los

items 6y 9.

In [ ]: import cwve

imagen = cvZ.imread('C:/
grises = cvZ.cvtColor(imagen,
bordes = cv2.Canny(grises, 100, 200}

ctns, _ = cv2.findContours(bordes, cvZ.RETR EXTERNAL,cv2.CHRIN APPROX SIMPLE)
cv2.drawContours (imagen, ctns, -1, (255,0,0), 2)
print ("0Obj as: ! len(ctns) )

cvZ.putText (imagen, texto, (10,20}, cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 0.7, (235, 0, 0},
cvZ2.imshow (' Imagen', imagen)

cvZ.waitKey (D)
cvZ.destrovAllWindows ()

Figura 51. Conteo de figuras con opencv.

La figura 51 muestra el método que realiza el conteo de figura, esto se

realiza utilizando openCV y canny, el cual detecta bordes.
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ANEXO 22. Pseudocodigo de las convoluciones para la extraccion de
caracteristicas

La figura 52 muestra como la imagen que sera procesada ingresara de
forma matricial solo tomara imagen de blanco y negro, por lo que solo se
trabajara con una matriz de 2 dimensiones de valores entre 0 — 255, el siguiente
pseudicodigo realiza la extraccion de caracteristicas de lineas verticales, estas

tienen filtro de 6x6 de strindes igual a 1.

pseudocodigo

InputImagen [n][m] <- FiguraX
K <- @
while (k < n-6){
auxl <- k
for (i=auxl, i<n-1, i++){
aux2=1
if ( aux2 » 6)4
aux2=1

for{j=auxl, j<n-1, j++){
case 1 (aux2 =1):
suma + <- InputImagen [i][j]*1
case 2 (aux2 =2):
suma + <- InputImagen [i][j]*1
case 3 (aux2 =3):
suma + <- InputImagen [i][j]*©
case 4 (aux2 =4):
suma + <- InputImagen [i][j]*6
case 5 (aux2 =5):
suma + <- InputImagen [i][7]1*(-1)
case 6 (aux2 =6):
suma + <- InputImagen [i][j]*(-1)
aux?2 ++
h
¥

auxl ++
MatrizConvolucional [k][auxl] = suma

}

k++

Figura 52. Pseudocodigo de la extraccion de caracteristicas de lineas verticales.
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ANEXO 23: Flujograma y Pseudocodigo de los algoritmos para la
validacion de los items segun el formulario de puntuacion de Koppitz

ITEM 1a

Se inicia el proceso con los datos: figuras, angulo_cuadrado e interseccién
obtenidos por el proceso de las CNN y agregamos una variable que servira como
salida para validar el error del item: valor. Se realiza una condicion para validar
si existen dos figuras en el dibujo. En caso de que sea verdadero pasa a la
siguiente condicion y si es falso el valor serio 1 y finaliza la operacion. En la
siguiente condicion se evalla si la figura cuadrado posee algun angulo de ser
asi el valor serio 0 y de no ser asi el valor seria 1. Y se retornaria la variable valor

y finaliza la operacion.

item 1 Distorsion forma: 1a. Uno o ambos muy 1 3
achatado o deformado - FIGURA A 1 Algoritmo Item 1a

Lee figuras, anguleo_cuadrado, intenserccion

r 4 Lee valor
|. Inicio c
6 Si (figuras = 2) Entonces
figuras 7 Si (angulo_cuadrado = true) Entonces
[ angulo_cuadrado / - s . .
/ |ig:ter§e|:|:idn 8 Si (intenserccion = true) Entonces
valor / .
9 valor = @
10 Sino
quras =3 11 valor = 1
12 FinSi
) 13 Sino
sl
no 14 valor = 1
15 Finsi
pulo_cuadral ifiterseccio 16 :
n = true # =true - sino
/ 17 valor = 1
18 Fin 5i
Q

I valor=10

valor =1 na 28 return valor
4
2

1
Lom ] 22 Fin Algoritmo
3

Figura 53. Flujograma y pseudocodigo del item 4 — Test de Bender, Sistema de
puntuacion Koppitz.

ITEM 1b

Se inicia el proceso con los datos: figuras, tamafio cuadrado y tamafo
circulo, obtenidos por el proceso de las CNN ademas agregamos las variables:
valor y variable aux. Se realiza una condicién para validar si existen dos figuras
en el dibujo. En caso de que sea verdadero pasa a la siguiente condicién y si es

falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Se realiza un proceso donde se
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obtiene la diferencia de tamafo de ambas figuras y el valor obtenido se almacena
en la variable aux. Se realiza la condiciébn donde se evalla si el tamafio del
cuadrado o del circulo es igual a la variable aux, de ser asi el valor seria 1 y si

no es igual el valor seria O.

Hem 1 Distorsién fosma: 0. Despeoponciin (uno
&5 o doble) - FIGURA A

el ]

L]
THperes
o _cusdrade
maho_circulo
wariable_sux
Ak

T
i qﬁ‘“'} "
ne :
T

Lv::uu:_-u- = tarnaiv_cusdad -
wahe_tireuke

X
%
L] wpridble i =

. Latahn_ caadintis
valer=q e - &yarable_sux s
— tbgha_crpdla

o

e

T

iy = 1
¥ Fn

1 Algoritmo Item 1b

Lee figuras, tamafo_cuadrado, tamano_circule
Lee valor, wvariable_aux

5i (figuras = 2) Entonces
variable_aux = tamafio_cuadrado - tamafio_circulo
51 (variable_aux = tamaflo_cuadrado o variable_aux = tamaflo_circulo) Entonces
valor = 1

1@ Sino
11 valor = @

Finsi
13 Lino
1 valor = 1
Finsi

return valor

1 Fin Algoritmo
|

Figura 54. Flujograma y pseudocodigo del item 1b — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz

ITEM 2
Se inicia el proceso con los datos: figuras y angulo_cuadrado obtenidos por

el proceso de las CNN y agregamos una variable que servird como salida para
validar el error del item: valor. Se realiza una condicién para validar si existen
dos figuras en el dibujo. En caso de que sea verdadero pasa a la siguiente

condicion y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. En la siguiente
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condicion se evalla si el angulo del cuadro es igual a 90° de ser asi el valor seria
0 y de no ser asi el valor seria 1. Y se retornaria la variable valor y finaliza la

operacion.

item 2. Rotacidn parcial | tolal 45° & + de taeta o ngDPltI'HCI Item 2

dibujo - FIGURA A

Lee figuras, angulo_cuadrado
Lee valor

; ImiCio
' Si (figuras = 2) Entonces
5i ( angulo_cuadrado = 452) Entonces
valor = @
Sino
valor = 1
Finsi
Sino
valor = 1
Fin 51

f figuras {
| angulo_cuadrado |
valor )

%‘5 =2 n——

s
valor =0 I- h"e o -I walor = 1

-I_ Fin '-l

e e ol e
T TN I N S < T T - I N « TV T O PV Ny
|

T,

return valor

C

.|

-

[ary
co

Fin Algoritmo

Figura 55. Flujograma y pseudocodigo del item 2 — Test de Bender, Sistema de
puntuacion Koppitz.

iTEM 3
Se inicia el proceso con los datos: figuras y angulo_cuadrado obtenidos por

el proceso de las CNN y agregamos una variable que servird como salida para
validar el error del item: valor. Se realiza una condicidén para validar si existen
dos figuras en el dibujo. En caso de que sea verdadero pasa a la siguiente
condicién y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. En la siguiente
condicion se evalla si la integracion o la distancia son de 3 milimetros de ser asi
el valor seria O y de no ser asi el valor seria 1. Y se retornaria la variable valor y

finaliza la operacion.
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heen 3. Integracién (separ | solapam > 3mm én la
union) - FIGURA A

Algoritmo Item 3

o | Lee figuras, angulo_cuadrado, integracion, distancia

B Lee valor
W [ I
figuras "
ogrecion | 6 Si (figuras = 2) Entonces
Setanch Si (integracion = 3mm o distancia = 3mm) Entonces
8 valor = @
A 9 Sino
7 N\
Figuras « 2 = 19 valor = 1
N\ 11 Finsi
12 Sino
b4 13 valor = 1
r z intpgiracin= 14 Fin Si
} S 3mm 6"
valor =1 fl no "\ij\slaunci-/f" 15
Y 16 return valor
si 17
B 2 R — 18 f:n Algoritmo

| Fin {  valor=0 J

Figura 56. Flujograma y pseudocodigo del item 3 — Test de Bender, Sistema de
puntuacion Koppitz.

ITEM 4

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de circulos, obtenidos por el
proceso de las CNN ademéas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si existen 5 0 mas circulos en el dibujo En caso de que
sea verdadero el valor obtendria el valor de 1y si es falso el valor seria 0 y finaliza

la operacion. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

flem 4. Distorsién forma (5 6 + punlos son
circulos) - FIGURA 1

Inicio

1 Algoritmo Item 4
J{—Y—I: 2
| cantidad circulos 3 Lees cantidad_circulos
/ walor /
i / 4 Lea wvalor
5
6 Si {cantidad_circulos »= 5) Entonces
7 valor = 1
8 Sino
9 valor = 8
1@ Fin 51
12 return valor
13
14 Fin Algoritmo

" L
fin_ valor =0

Figura 57. Flujograma y pseudocodigo del item 4 — Test de Bender, Sistema de
puntuacion Koppitz.
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ITEM5

Se inicia el proceso con los datos: angulo, obtenidos por el proceso de las
CNN ademas agregamos la variable: valor. Se realiza una condicion para validar
si el &ngulo del dibujo es igual a 180°. En caso de que sea verdadero el valor
obtendria 0 y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Y se retornaria la

variable valor y finaliza la operacion.

e 5. Rolacion(45® o mas en laretaidibujo

- FIGURA 1
1 Algoritmo Item 5
2
Inicia ] 3 Les angulao
4 Les valor
r L 5
angulo 6 51 {angulo = 188%) Entonces
' valor / 7 valor = @
_) 2 - Sino
g valor = 1
’\ 18 Fin Si
St ngule = 160 by 11
12 return valor
¥ ¥ 13
valor=0 valor =1 14 Fin Algoritmo
15

———— Fin ]-t—-

Figura 58. Flujograma y pseudocodigo del item 5 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 6

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de puntos, obtenidos por el
proceso de las CNN ademdas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si existen 15 0 mas puntos en el dibujo. En caso de que
sea verdadero el valor obtendria el valor de 1y si es falso el valor seria 0 y finaliza

la operacion. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.
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ilem & Perssveracion (= 15 punios por fila) -
FIGURA 1

Inicio
Algoritmo Item &

L 4
|

| { Les cantidad puntos
| cantided_puntos |

/ valor Les valor
‘ Si (cantidad_puntos »>= 15) Entonces
valor = 1
idad iuri o Sino
) valor = @
Fin 51

Pad == @ WS 00 = h W W R

return valor

@
ME?J
[ e )

[¥1]

|
|

. Fin Algoritmo
valor=1 ——» Fin )

Figura 59. Flujograma y pseudocodigo del item 6 — Test de Bender, Sistema de
puntuacion Koppitz.

ITEM 7

Se inicia el proceso con los datos: angulo, obtenidos por el proceso de las
CNN ademas agregamos la variable: valor. Se realiza una condicion para validar
si el angulo del dibujo es de 180°. En caso de que sea verdadero el valor
obtendria el valor de 0 y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Y se

retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

ltem 7. Rofacién - FIGURA 2
Algoritmo Item 7
[ nicio
— ] Lee angulo
Lee valor
'—‘—.‘

! angulo
walor

5i (angulo = 188%2) Entonces
valor = @
Sino

valor = 1
— ngulo = 1 5 1e Fin Si
11

12 return valor

valor =1 13

14 Fin Algoritmo

/

Woe =l o b

X

—_—
Fin valor =10
L J

Figura 60. Flujograma y pseudocodigo del item 7 — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.
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ITEM 8

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de filas, obtenidos por el
proceso de las CNN ademéas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si las cantidades de filas son igual a 3. En caso de que
sea verdadero el valor obtendria el valor de 1y si es falso el valor seria 0 y finaliza

la operacion. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

ftem 8. Integracitn: Omision / adiccidn filas. 4 & +
circulos en mayoria de columnas. Fusidn con

Fig.1- FIGURA 2
Iz

cantidad_filas
valor

Algoritmo Item B

Lese cantidad_filas
Les valor

5i (cantidad puntos = 3) Entonces
valor = @

Sino
valor = 1

Fin 51

ntidad_fi
Tl =3 l? 5§

[T S = R T - TS I Y L L

return valor

(\_

B

2

_I|.
O =
it

=
=

Fin Algoritmo

J
=
(%]

Figura 61. Flujograma y pseudocodigo del item 8 — Test de Bender, Sistema de
puntuacion Koppitz.

ITEM9

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de columnas, obtenidos por el
proceso de las CNN ademas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si las cantidades de columnas es mayor o igual a 14. En
caso de que sea verdadero el valor obtendria el valor de 0 y si es falso el valor
seria 1 y finaliza la operacién. Y se retornaria la variable valor y finaliza la

operacion.
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itam 9 Perseveracisn (=14 columnas) - FIGURA 2

Inicio

|

| cantidad_columnas |
( valor [

Algoritmo Item S

Lee cantidad columnas
Lee valor

51 (cantidad_columnas »= 14) Entonces
valor = 1
Sino

L b| valor =0

valor = @

Fin Si

na

[ T S B W B v« TR I N W o (R Sy W (N I S

o e

return valor

lor =0 Fi . .
- Fin Algoritmo

1t

L
oW

Figura 62. Flujograma y pseudocodigo del item 9 — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.

ITEM 10

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de circulos, obtenidos por el
proceso de las CNN ademéas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si las cantidades de circulos son mayor o igual a 5. En
caso de gue sea verdadero el valor obtendria el valor de 1 y si es falso el valor
seria 0 y finaliza la operacién. Y se retornaria la variable valor y finaliza la
operacion.

fem 10. Distorsion de la Forma (5 6 + puntos
convertdos en ciiculos) - FIGURA 3

Inicio

Algoritmo Item 1@

Lee cantidad_circulos
Les valor

| cantidad_circulos |
wvalor [

5i (cantidad_circulos >= 5) Entonces
valor = 1

Sino
valor = @

Fin S5i

[
== T =< B R TV, B R W R - o)

[y

no

[y
P2

return valor

=
o

Fin Algoritmo
vabor = 0

[y
i

Figura 63. Flujograma y pseudocodigo del item 10 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.
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ITEM 11

Se inicia el proceso con los datos: angulo, obtenidos por el proceso de las
CNN ademés agregamos la variable: valor. Se realiza una condicion para validar
si el angulo del dibujo es igual a 180°. En caso de que sea verdadero el valor
obtendria el valor de 0 y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Y se

retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

item 11. Rotacion del eje 45° & + en dibujo (o la
tarjeta) - FIGURA 3

Inicio 1 Algoritmo Item 11
2
] 3 Lee angulo
f 4 Lee valor
angulo
valor 5
6 5i (angulo = 188%) Entonces
7 valor = @
8 Sino
) g valor = 1
= 16 Fin si
11
ng
valor =0 12 return valor
| 13
i 14 Fin Algoritmo

Figura 64. Flujograma y pseudocodigo del item 11 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 12a

Se inicia el proceso con los datos: angulo y formacion flecha, obtenidos por
el proceso de las CNN ademés se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicién para validar el angulo del dibujo es de 180°. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicidn y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la condicién donde se evalla si la figura dibujada posee
una forma de flecha, de ser asi el valor seria 0 y si no es igual el valor seria 1. Y

se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.
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flem 12 Integracién (forma no conseguida); item 12a
Desirfegracion del disaiio - FIGURA 3

1 Algoritmo Item 12a
2
inicio 3 Lee angulo,formacion_flecha
) 4 Lee walor
&
angulo / 6 51 (angulo = 18@2) Entonces
[ Tormacicn-fecha | 7 Si (formacion_flecha = true) Entonces
8 valor = @
9 Sino
18 valor = 1
B @ﬂﬁ 11 Finsi
no / 12 Sino
13 valor = 1
14 Fin s5i
valﬁ}ﬂd J__L_‘
16 return valor
17
18 Fin Algoritmo
T Em | valor=0 19 )

Figura 65. Flujograma y pseudocodigo del item 12a — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.

ITEM 12b

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de puntos y lineas, obtenidos
por el proceso de las CNN ademas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si la cantidad de puntos es igual a cero y existan verificar
si existen las lineas. En caso de que sea verdadero el valor obtendria el valor
de 1y si es falso el valor seria 0 y finaliza la operacion. Y se retornaria la variable

valor y finaliza la operacion.

item 12. Integracién (forma no conseguida): tem 12b
Linea confinua en vez de hileras de puntos - FIGURA 3

Inicic

1  Algoritmo Item 12b
¥

wor

| contidad_puntos |

iy Lee cantidad puntos, lineas

..l" valor 4 Lee valor
5
1 6 - 51 (cantidad _puntos = @ y lineas = true) Entonces
/\E 7 valor = 1
b uﬁnﬂ, o 8 - sino
s e 9 valor = @
1e Fin Si
no 11

return valor

[y
P

—r

s

Fin Algoritmo

.
[ S TR

[
n

p . J

Figura 66. Flujograma y pseudocodigo del item 12b — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.
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ITEM 13

Se inicia el proceso con los datos: &ngulo y figuras, obtenidos por el proceso
de las CNN ademas se agrega la variable: valor. Se realiza una condicién para
validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea verdadero pasa a la
siguiente condicidn y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Se realiza
la condicion donde se evalula si la figura dibujada posee un angulo de 45°, de ser
asi el valor seria 0y si no es igual el valor seria 1. Y se retornaria la variable valor

y finaliza la operacion.

item 13 Rotacion (de |a figura o parie 45°. o de
taeta) - FIGURA 4

1 Algoritmo Item 13
Inicio 2
3 Lee figuras, angulo
4 Lee valor
* 5
figuras
angulo | 6 51 (figuras = 2) Entonces
I / .
e / 7 Si {angulo = 45%) Entonces
3 valor = @
X 9 sino
/\ 1@ valor = 1
flguras =2 i 11 Finsi
sl
\/ 12 - Sino
no
13 valor =1
14 Fin 51
valor=1 )q no quk::dﬁ“ 1
\ 16 return valor
si 18 Fin Algoritmo
¥

Fin }‘ ‘ vialor =0 1

Figura 67. Flujograma y pseudocodigo del item 13 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 14

Se inicia el proceso con los datos: distancia de figuras, figuras y
superposicion, obtenidos por el proceso de las CNN ademas se agrega la
variable: valor. Se realiza una condicion para validar si existen dos figuras
dibujadas. En caso de que sea verdadero pasa a la siguiente condicién y si es
falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Se realiza la siguiente condicion

donde se evalla si la distancia de las figuras es igual a 3mm o si poseen una
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superposicién de 3 mm, de ser asi el valor seria 1 y si no es igual el valor seria

0. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

item 14. Integracién (separacién o superposicion, > 3mm) -

FIGURA 4
Inicio

Algoritmo Item 14

1

2

3 Lee figuras, distancias_figuras, superposicion
4 Les valor
5
A
7

| distancia_figuras
figuras !
! valor

| Si (figuras = 2) Entonces
[ superposicion |

5i (distancias_figuras = 3mm
o superposicion = 3 mm) Entonces

8

g valor = @
r figuras = 2 51 1@ Sino
no 11 valor = 1

12 Finsi
13 Sino
) 14 valor = 1
valor =1 Si . .
15 Fin 51
16
17 return valor

19 Fin Algoritmo

[_Fin ]-l

Figura 68. Flujograma y pseudocodigo del item 14 — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.

ITEM 15

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de puntos, obtenidos por el
proceso de las CNN ademas agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si la cantidad de puntos es mayor o igual a 5. En caso de
que sea verdadero el valor obtendria el valor de 1y si es falso el valor seria 0 y

finaliza la operacion. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

item 15. Distorsién de Forma (S & + puntos
convertidos en circulos) - FIGURA S

1 Algoritmo Item 15
Inicio ] 2
| 3 Lee cantidad_circulos
4 Lee valor
/ canuu::l_:;lcmos !.-“ 6  5i (cantidad_circulos »= 5) Entonces
/ 7 valor = 1
8 Sino
9 valor = @
a Fin S5i
valor =1 12 return valor
13
14 Fin Algoritmo
15

Fin ———

Figura 69. Flujograma y pseudocodigo del item 15 — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.
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ITEM 16

Se inicia el proceso con los datos: rotacion, obtenidos por el proceso de las
CNN ademés agregamos la variable: valor. Se realiza una condicion para validar
si la rotacion es mayor o igual a 45°. En caso de que sea verdadero el valor
obtendria el valor de 1y si es falso el valor seria 0 y finaliza la operacion. Y se

retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

item 16. Rotacién 45° o mas itotal o parcial) -
FIGURA 3

Inicio

|

rotacion
valor

Algoritmo Item 16

Lee rotacion
Les valor

[ W IR S R R O B )

51 (rotacion = 452) Entonces
valor = 1
Sino
valor = @
o . .
mt’i';:} no—=  valor=0 iI Fin s
12 return valor
13
i 14 Fin Algoritmo

Wmoga =l h

valor =1 15

> Fin

Figura 70. Flujograma y pseudocodigo del item 16 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 17a

Se inicia el proceso con los datos: figura circulo, lineas y superposicion,
obtenidos por el proceso de las CNN ademés se agrega la variable: valor. Se
realiza una condicion para validar si existe la figura del circulo dibujada. En caso
de que sea falso pasa a la siguiente condicién y si es verdadero el valor seria 1
y finaliza la operacién. Se realiza la siguiente condicion donde se evalla si
existen lineas en el dibujo, de ser asi el valor seria 1 y se finaliza la operacion.
Sino es asiy es falso, se pasa a la siguiente operacion. En la siguiente condicion

se verifica si existe una superposicion de las figuras dibujadas, en caso de que
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sea verdadero el valor obtendria un 1, en caso contraria seria 0. Y se retornaria

la variable valor y finaliza la operacion.

1 Algoritmo Item 17a
item 17, Integracién lem 17a Desinlegracién del dibuja rects o 2
circulo puntasing arco). la exdension alraviesa el arco - FIGURA S - . . - s =
3 Lee figura_circule, lineas, superposicion
[ﬁ 4 Lee valor
Inicio
L | c
6 Si {figura_circule = true) Entonces
L rl =
| figura_circuto 7 valor = 1
| ineas | a .
[ supemposicion | e 5ino
valar a 51 {lineas = true) Entonces

T
18 valor = 1

no. TQ\{_ercu 11 Sino . N
N\ . 12 5i (superposicion = true) Entonces
13 valor = 1

) N 14 Sino
ineas=true s -| valar =1 1 15 valor = 8
: 16 Finsi
e L] 17 Finsi

A (] 1s  Finst
pﬂpolic? s 19
=true
\ 28 return valor
21
—no—sﬁ— 22 Fin Algoritmo
23

Figura 71. Flujograma y pseudocodigo del item 17a — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 17b

Se inicia el proceso con los datos: cantidad de puntos y lineas, obtenidos
por el proceso de las CNN ademés agregamos la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si la cantidad de puntos es igual a 0 y si existen lineas. En
caso de gue sea verdadero el valor obtendria el valor de 1 y si es falso el valor
seria 0 y finaliza la operacion. Y se retornaria la variable valor y finaliza la
operacion.

itern 17. Integracion: item 17b Linea confinua en
vez de puntos - FIGURA S

(o)

1 Algoritmo Item 17b
2
. L3 ' 3 Lee cantidad_puntos, lineas
cantidad_puntos 4 Lee valor
[ s
6 Si (cantidad_puntos = @
7 y lineas = true) Entonces
X 8 valor = 1
ﬂ[’ﬁéﬁ\;@ 9 - Sino
| true o 1@ valor = @
¥ 11 Fin 5i
12
|i X 13 return valor
valor =1 valor =0 14
15 Fin Algoritmo
16

Figura 72. Flujograma y pseudocodigo del item 17b — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.
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ITEM 18a

Se inicia el proceso con los datos: figuras y angulos, obtenidos por el
proceso de las CNN ademas se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicion y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la siguiente condicion donde se evalla si existen 3 0 mas
angulos en los dibujos, de ser asi el valor seria 1 y si no es igual el valor serian

0. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

ilem 18 Distorsion de Forma: item 18a Tres o
mas angulos en vez de curvas - FIGURA S

1 Algoritmo Item 18a
2
inicio 3 Lee angulos, figuras
4 Les valor
! 5
figuas 6 51 (figuras = 2) Entonces
—r 7 51 (angulos »= 3) Entonces
8 valor = @
L 9 Sino
18 valor = 1
L (”””"E\' s 11 Finsi
\/ ! 12 Sino
1! - 13 valor = 1
valor =1 I-' 5i anuulus‘*—} 14 Fin 5i
I N 15
1! 16 return valor
17
18 Fin Algoritmo

=
uw el

L]
=
5
o
=]
]

Figura 73. Flujograma y pseudocodigo del item 18a — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 18b

Se inicia el proceso con los datos: figuras y lineas rectas, obtenidos por el
proceso de las CNN ademéas se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicién para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicién y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la siguiente condicién donde se evalla si existen lineas
rectas, de ser asi el valor seria 1 y si no es igual el valor seria 0. Y se retornaria

la variable valor y finaliza la operacion.
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item 18. Distorsion de Forma: item 180, Lineas
rectas - FIGURAS

1 Algoritmo Item 18b
2
'_ Inicie | 3 Lee lineas_rectas, figuras
l 4 Les walor
figuras 5
fineas,_rectas 6  5i (figuras = 2) Entonces
l g 7 Si (lineas_rectas = true) Entonces
4 8 valor = 1
/ 2 S5ino
§ 'ﬁ”:z no 16 valor = @
l / 11 Finsi
™ ! _ 12 Sino
as_rectds, valor=1 13 valor = 1
T ) 14 Fin 5i

16 return valor

18 Fin Algoritmo

Figura 74. Flujograma y pseudocodigo del item 18b — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 19

Se inicia el proceso con los datos: figuras y angulos, obtenidos por el
proceso de las CNN ademas se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicidn y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la siguiente condicion donde se evalla si una interseccién
de ambas figuras, de ser asi el valor seria 0 y si no es asi el valor seria 1. Y se

retornaria la variable valor y finaliza la operacion.
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item 19. Integracién (cruzan mal) - FIGURA &

1 Algoritmo Item 19
I 2
. v 3 Lee interseccion_medio, figuras
[ e ememecso | ¢ Lee valor
/ valor / 5
| ) 6 - 5i (figuras = 2) Entonces
\ 7 Si (interseccion_medio = true) Entonces
figuras = 2 o j o valor = @
ino
10 valor = 1
11 Finsi
no- »  valor=1 L2 Sino
13 valor = 1
14 Fin si

16 return valor

18 Fin Algoritmo
o Fin ]- . L "

Figura 75. Flujograma y pseudocodigo del item 19 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz

ITEM 20

Se inicia el proceso con los datos: figura sinusoidal una y figura sinusoidal
dos, obtenidos por el proceso de las CNN ademas se agrega la variable: valor.
Se realiza una condicién para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso
de que sea verdadero pasa a la siguiente condicion que verifica si ambas figuras
sinusoidales poseen al menos 6 o mas curvas, si es verdadero esta condicion el
valor seria de 0 pero si es todo lo contrario el valor seria de 1. Pero si la primera
condicion es falsa se verifica si existe por lo menos una figura de no ser asi el
valor seria 1, pero si cumple la condicién verifica que la figura tenga 6 0 mas
curas, de no ser asi el valor seria 1, pero si cumple la condicién el valor seria O.

Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacién.
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Algoritmo Item 2@

Lee figuras, figura_sinusoidal_una, figura_sinusoidal_dos

Lee valor
Inicio
si (figuras = 2) Entonces
¥ ) 7 si (figura_sinusoidal_una >= 6
figura_sinusoidal_una o figura_sinusoidal_dos >= 6) Entonces
figura_sinusoidel_dos ra. s _dos 6) E
valor / valor = @
| Sino
A valor = 1
/ FinSi
{Nguras =2 > St
Si (figuras = 1) Entonces
A A Si (figura_sinusoidal_una >= 6) Entonces
figura_sfousoldal_una 1 (tigura_sinu 1_ur ) Entonces
=60 it valor = @
figuras = 1 > ro— Tigata,_siousoldglldos 4|  Yor=0 )
y ’ >= sino
valor = 1
FinSi
X Sino
/ % ‘ L2 . x 21 valor = 1
'lguuiur:l:i;:md/l.unn a0 >  valoret » Fin 22 FinSi
15 ‘ '
in Si

return valor
valor = 0 4

Fin Algoritmo

Figura 76. Flujograma y pseudocodigo del item 20 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 21a

Se inicia el proceso con los datos: figuras, tamafio hexagono uno y tamafio
hexagono dos, obtenidos por el proceso de las CNN ademas agregamos las
variables: valor y variable auxiliar. Se realiza una condicion para validar si existen
dos figuras en el dibujo. En caso de que sea verdadero pasa a la siguiente
condicion y si es falso el valor seria 1 y finaliza la operacion. Se realiza un
proceso donde se obtiene la diferencia de tamafio de ambas figuras y el valor
obtenido se almacena en la variable auxiliar. Se realiza la condicion donde se
evalla si el tamafio del hexdgono uno o dos es igual a la variable auxiliar, de ser
asi el valor seria 1y si no es igual el valor seria 0. Y se retornaria la variable valor

y finaliza la operacion.
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no

Fin

Meen 21 Deslorgdd  fama mim 218
Despropoecicn tamaio (s cobee) - FIGURA T

Inicio

L
figuras

| wariable_sumiliar |

PAN

Semtiabi_gandiar =

EAMAT_ e Ra0m_Um -
Tamaiio_hezagons_das

A

uanéu_a-ux-hl{ &

WEEhG_hcagana e
T

tama h!ugjl}l'&_l‘lm

no
L

- I visliodr =10 |

Algoritmo Item 21a

Lee figuras, tamafio_hexagono_ung, tamafio_hexagono_dos
Lee valor, variable_auxiliar

5i {figuras = 2) Entonces

variable_auxiliar = tamafio_hexagono_uno - tamaio_hexagono_dos

51 (variable_auxiliar = tamafo_hexagono_uno
o variable_auxiliar = tamafo_hexagono_dos) Entonces
valor = 1
Sino
valor = @
Finsi
Sino
valor = 1
Fim 5i

return valor

Fim Algoritmo

Figura 77. Flujograma y pseudocodigo del item 21a — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz

ITEM 21b

Se inicia el proceso con los datos: figuras, angulos hexagono uno y &ngulos

hexagono dos, obtenidos por el proceso de las CNN ademas se agrega la

variable: valor. Se realiza una condicion para validar si existen dos figuras

dibujadas. En caso de que sea verdadero pasa a la siguiente condicion y si es

falso el valor seria 1 y finaliza la operacién. Se realiza la siguiente condicion

donde se evalla si los angulos de los hexagonos sean igual a 6, de ser asi el

valor seria 1 y si no es igual el valor seria 0. Y se retornaria la variable valor y

finaliza la operacion.
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flem 21. Distorsién forma: item 21 Deformacion

hexdgonas (= o° < dngulcs) - FIGURAT 1 Algoritmo Item 21b
5
- 3 Lee figuras, angulo_hexagono_uno, angulo_hexagono_dos
_Inicio ] 4 Lee valor
N S
ililgulosﬁn%l::;cm mq;" 6 - 5i (figuras = 2) Entonces
jangulos_hexagono_dog 5i (angulo_hexagono_uno = 6
[ valar | 8 o angulo_hexagono_dos = 6) Entonces
9 valor = @
1@ Sino
i figuras = 2 50y 11 valor = 1
i 12 Finsi
13 Sino
1 valor = 1

angulos, XAQORG_UNo = .-: = .
no & b i Fin s
¥ anguigs_hexagone_dos= 16

B
return valor
E]
19 Fin Algoritmo

. a
Fin r— | valor=0 28 \

Figura 78. Flujograma y pseudocodigo del item 21b — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.

ITEM 22

Se inicia el proceso con los datos: figuras y rotacién, obtenidos por el
proceso de las CNN ademéas se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicidn y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la siguiente condicion donde se evalla si la rotaciéon es
igual o mayor a 45°, de ser asi el valor seria 1 y si no es igual el valor seria 0. Y

se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.
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itlem 22 Rotackn parcialtolal figura o tarjeta (45¢
&+) - FIGURAT

1 Algoritmo Item 22
2
|' nicio. | E Lee figuras, rotacion
T 4 Lee valor
f Qgﬂﬂ; f 6 Si (figuras = 2) Entonces
i valor / 7 si (rotacion »= 452) Entonces
3 g valor = 1
] S5ino
(st 1@ valor = @
11 Finsi
X, 12 Sino
<f§§ii;;/ 13 valor = 1
& 14 Fin 5i
15

16 return wvalor

18 Fin Algoritmo

Figura 79. Flujograma y pseudocodigo del item 22 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 23

Se inicia el proceso con los datos: figuras y superposicion, obtenidos por
el proceso de las CNN ademés se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicion para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicién y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la siguiente condicion donde se evalGa si existe una
superposicion de ambas figuras, de ser asi el valor seria 1 y si no es igual el valor

seria 0. Y se retornaria la variable valor y finaliza la operacion.

item 23. Infegracian (no se superponen o lo hacen
demasiado, un hexagono penetra totaimente) -
FIGURAT

1 Algoritmo Item 23
] 2
Inicio 3 Lee figuras, superposicion
v 4 Lee valor
figuras 5
suw;;p;::ricion 6 Si (figuras = 2) Entonces
7 Si (superposicion = true) Entonces
8 valor = 1
'\ 9 Sino
no figuras =2 1@ valor = @
11 Finsi

12 Sino
- perpasici 13 ) \.r?lor' =1
=true 14 Fin si
15

16 return valor

no
r 18 Fin Algoritmo
Fin I —— 1 valor =0 19

Figura 80. Flujograma y pseudocodigo del item 23 — Test de Bender, Sistema
de puntuacion Koppitz.
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ITEM 24

Se inicia el proceso con los datos: figuras, angulos del hexagono y dngulos
el rombo, obtenidos por el proceso de las CNN ademas se agrega la variable:
valor. Se realiza una condicion para validar si existen dos figuras dibujadas. En
caso de que sea verdadero pasa a la siguiente condicion y si es falso el valor
seria 1y finaliza la operacién. Se realiza la siguiente condicion donde se evalla
si los angulos del rombo son igual a 4 y los angulos el hexagono es igual a 6, de
ser asi el valor seria 1 y si no es igual el valor seria 0. Y se retornaria la variable

valor y finaliza la operacion.

Item 24 Distorsion de Forma (deformada, » < n®

angulos) - FIGURAS

1 Algoritmo Item 24
2
Inicio - .
— 3 Lee figuras, angulos rombo, angulos_hexagono
4 Lee wvalor
.‘—'—.‘
figuras / 5
angulos_rombo | : 3 -
| anguios, hexagono | 6 Si (figuras = 2) Entonces
valor 7 Si (angulos_rombo = 4
8 y angulos_hexagono = 6) Entonces
a valor = @
) 18 Sino
n|c figuras = 2 5i 11 valor = 1
12 Finsi
13 Sino
™ 14 valor = 1
L. a 0% _ro =4
- . Sy 15 Fin 5i
valor =1 o g’ngulos_hexauo 16
=6 7 N
7 17 return valor
T. 18
sl

19 Fin Algoritmo
. |4— valor=0 28
Fin -

Figura 81. Flujograma y pseudocodigo del item 24 — Test de Bender, Sistema
de puntuacién Koppitz.

ITEM 25

Se inicia el proceso con los datos: figuras y rotacién, obtenidos por el
proceso de las CNN ademas se agrega la variable: valor. Se realiza una
condicién para validar si existen dos figuras dibujadas. En caso de que sea
verdadero pasa a la siguiente condicién y si es falso el valor seria 1 y finaliza la
operacion. Se realiza la siguiente condicion donde se evalla si la figura dibujada
posee un angulo de 180° para verificar su rotacion, de ser asi el valor seria 0 y
si no es igual el valor seria 1. Y se retornaria la variable valor y finaliza la

operacion.
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item 25. Rotacién eje en 45° o mds - FIGURA S

Inicio

f 7
/ figuras .'II
rotacion |
/ valor

—

figuras = 2 3i—

rotacion = 180

L B w TV B S W R U B

Algoritmo Item 25

Lee figuras, rotacion
Les valor

Si (figuras = 2) Entonces
Si (rotacion = 188%) Entonces

valor = @
Sino
valor = 1
Finsi
Sino
valor = 1
Fin 5i

return valor

Fin Algoritmo

Figura 82. Flujograma y pseudocodigo del item 25 — Test de Bender, Sistema

de puntuacion Koppitz.
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ANEXO 24: Presupuesto

Descripcion

Software

Computadora | 5/. 3500 S/. 3500
Lapiz digital S/. 150 1 S/. 150
Visual Studio
5/. 0 0 5/. 0
Code / /
MySql s/. 0 0 s/. 0

Costo x
Unidad S/.

Cantidad /
Meses

Total /.

Concepto Teorico

Gastos por la adquisicidn de maguinaria v equipos de oficina [Clasificador economico de gastos, 2021, p.22).

Gastos por la adquisicidn de software, incluidas |as licencias cuando se adquiere en forma conjuntal software més licencia)
[Clasificador ecdnomico de gastos, 2021, p.23).

Gastos por concepto de conexion a la red internacional de informacidn [Internet], usados por las entidades en el desempefio de

Internet S/. 170 12 S/. 2040
f f =us Funciones [Clasificador econdmico de gastos, 2021, p.9).
Gastos por el consurno de energia eléctrica por las entidades plblicas, para el funcionamiento de sus instalaciones [Clasificador
Luz s/. | 150 12 s/. | 1800 P g por las enfidades pablicas. p [
econdmico de gastos, 2021, p.9).
Gastos por el pazaje de pazajes v gastoz de transporte pagados a empresas de tranzporte 0 a agenciaz de viajes por el traslado
Transporte S/. 1.5 12 S/. 18 e - " o
de perzonal en el interior del pais [Clasificador econdmico de gastos, 2021, p.g).
Asesoria Gastos por contratos con personas juridicas, prestadoras de servicios de consultoria, investigaciones, estudios v disefios
s/. 60 4 s/. 240 s - L
Psicologica prestados por personas juridicas [Clasificador econdrmico de gastos, 2021, p.9).
Mascarilla s/. 4 18 s/. 72
Gastos por la adgquisicidn de otros productos similares, no conternplados en las cuentas anteriores: como vitaminas, productos
Protectores o - . -
Sf’. 4 2 Sf’. 8 bacteriologicos, entre otroz de =imilar naturaleza [Clazificador econdmico de gastos, 2021, p.g).
Faciales

Figura 71: Presupuesto

F

7828

En la figura 71 se muestra el presupuesto que manejamos para la realizacion del sistema
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ANEXO 25: Cronograma de Actividades

SEPTIEMBR |OCTUBR |NOVIEMBR |DICIEMBR
ABRIL MAYO JUNIO JULIO E E E E
S |S |S S |S |S S |S |S S |S |S S |S |S
NOACTIVIDADES 112 |3 1 (12 |3 112 (3 1 (2 |3 |4 |S1 |S2 |S3 (S4 (1 |2 |3 |4 [S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3 (sS4
FASE 01 -..
1 |Planteamiento de la investigacion
Recoleccion de trabajos
2 |relacionados
Realizacibn de matriz de
originalidad
Elaboracion del titulo
Aprobacion del proyecto de
5 |investigacién
6 |FASE 02 ..-l
Busqueda de informacion vy
organizacion para la realizacion
7 |del articulo e revision de literatura
Elaboracion del articulo de
8 |revision de literatura
9 [INTRODUCCION ..l
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10

Elaboracion de la realidad
problematica

11

Elaboracién de la justificacion

12

Elaboracion del problema general

y especificos

13

Realizacion de Hipétesis general

y especificos

14

Correcciones de la introduccion

15

MARCO TEORICO

16

Realizacion de antecedentes

17

Realizacion de teorias

18

Realizacién del marco conceptual

19

METODO

20

Planteamiento del tipo y disefio de

investigacion

21

Planteamiento de la poblacion y

muestra

22

Planteamiento de técnicas e
instrumento de recoleccion de

datos

23

Descripcion del método de

analisis
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24

Planteamiento de los aspectos
éticos

25

Levantamiento de observaciones

del método

26

Primera sustentacion

27

Fase 03

28

Aspectos administrativos

29

Presupuesto

30

Financiamiento

31

Cronograma

32

Prototipos de las pantallas de la
aplicacion

33

Arquitectura tecnoldgica para el

desarrollo de la Sistema

Realizacion de la base de datos

relacional y su diccionario de

34 |datos
Formulario de consentimiento
35 |informado
36 |Segunda sustentacion
37 |Fase 04
38 |Realizacion del sistema
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39 | Realizacion de Frond End
40 | Realizacion de Back End
Realizacibn de pruebas del
41 |sistema
42 |Resultados
43 | Andlisis de datos obtenidos
44 | Prueba de Hipétesis especifica
Elaboracion de Tabla de
45 | Resumen de Hipétesis
46 |Discusion
Discusion de resultados de las
47 | hipotesis
Resultados de estudios
48 |realizados
Comparaciones de semejanzas y
49 | Diferencias
50 |Conclusiones
Elaboracion del andlisis de
51 |resultados
52 |Realizacion de las conclusiones
53 |Recomendaciones
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54 | Andlisis para posibles mejoras

Realizacién de las
recomendaciones en base al

55 |andlisis

56 |Propuesta

57 | Elaboracion de propuestas

58 | Sustentacion Final de Tesis

59 |Elaboracién del articulo cientifico

Tabla 11: Cronograma de Actividades

La tabla 11 muestra el cronograma de actividades realizadas en el presente proyecto de investigacion realizadas desde abril hasta
diciembre.
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ANEXO 26: Arquitectura tecnoldgica para el usuario final

Back End

2 =

ol
[ | «——— . >
s
; ; J 4—'-":-'5.}
"\
Firewall
Usuario Pc / Laptop Internet Base de datos
Lapiz digital

Figura 79: Arquitectura tecnolégica para el usuario final
En la figura 79 se muestra la arquitectura para el usuario final donde para utilizar el sistema se debe contar con una pc o laptop,

ademas de un lapiz digital para la elaboracion de los dibujos de una manera mas facil. También se debera poseer conexion a internet

para que el usuario a cargo de realizar el test pueda iniciar sesion o registrarse y mantener una conexiéon con la base de datos.
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ANEXO 27: Arquitectura tecnoldgica del sistema

CLIENTE /—\\ r * . ‘ . '. ‘ ' ",
F‘AVEGADOR e e Fl <eRvER I' : - Y_
= e noon ) ] 08
1 ] |
el g o \“\ - _ T b =
'\E:, INTERNET !;) = e — T | E 322’52&; F ("—P FHPW I
— jL } - ANPAN
{ j CAPA DE pvsoL ‘ oy i
[ DATOS | é i -
. /

Figura 80: Arquitectura tecnolégica del sistema

En la figura 80 se muestra la arquitectura tecnoldgica del sistema donde se muestran las tecnologias que se utilizan, el cliente
utilizara para ingresar al sistema navegadores google explore, google Chrome, o Firefox, para el desarrollo del proyecto se utiliza el
entorno de desarrollo Pycharm y tecnologias HMTL5, CSS y JavaScritp, ademas se utilizara el lenguaje de programacion Python y
el motor de base de datos SQL SERVER.
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ANEXO 28: Evaluaciones del test a ninos
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Figura 83. Grafica y evaluacion del test de Bender del nifio de 7 afios
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TEST PERCEPTIVO VISOMOTRIZ DE BENDER-KOPPITZ
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Figura 84. Grafica y evaluacion del test de Bender a un nifio de 6 afos.

En la figura 83 y 84 se muestran las pruebas de la recoleccién de datos respecto a las evaluaciones del test en nifios de 5 a 10 afios
de edad.
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ANEXO 29: Realizacion del test de Bender a integrante de 6 afios

Figura 85.Realizacion de la prueba a nifia de 6 afos.

En la figura 85 se muestra a una integrante realizando el test de la forma tradicional.
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