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Abstract

The rate and prevalence of children with Autism Spectrum Disorder (ASD) is increasing
according to recent studies. Spain has certified one case for every 150 children. This increase in
recognized population with ASD is due to several factors. On the one hand, the system of
identification of cases has improved. On the other hand, there are some theories about biological
and social factors that produce a real increase of the cases.

The educational process for these children requires special characteristics compared to the
ones that children without ASD follow. These characteristics make it difficult to put into
practice, so there are specialized schools and special classrooms in regular schools where their
needs are addressed, but the resources seem not enough.

In the past years, it seems that the use of technology in the field of education and educational
processes has reported positive and interesting results. So, technology can provide interesting
tools to the field of special education, as we scope in this work development.

This report exposes the planning, development and validation of the first phase of a system
of tutoring for children with ASD. The system aspires to support multiple schools, special and

regular schools, both nationally and internationally.

The work development is part of the research field of cognitive rehabilitation and special
education, research line developed from the Institute of Automation and Industrial Informatics
(AI2) of the Polytechnic University of Valencia (UPV), which is currently in a finding funding

process, both nationally and internationally.

Based on TEACCH educational methodology, we try to exploit the new information
technologies and smart devices to develop a system whose aim is to recreate the typical work
environment needed by children with ASD. Recreation may be made in any space regardless of
their location, whether in a regular school or at the children’s home, without relying on a

specific Communication and Language Classroom (Aula CyL).

To evaluate the system, we have been helped by the MIRA'™M Foundation, dedicated to
supporting people with ASD and their families and educators, which also has its own and

approved special school.






Resumen

Segun los estudios realizados, el aumento de la poblacién con Trastorno del Espectro Autista
(TEA) es una realidad. En Espafia se ha certificado un caso cada 150 nifios. Este aumento en la
poblacion reconocida con TEA se debe a diversos factores. Por una parte, la mejora en la
identificacion del trastorno ayuda a determinar aquellos casos que pertenecen al espectro. Por
otra parte, existen teorias sobre factores biolégicos y sociales que producirian un aumento real
de la poblacion con el trastorno.

El proceso educativo que deben seguir los nifios con TEA presenta unas caracteristicas
particulares frente al mismo proceso que siguen los nifios sin TEA. Estas caracteristicas hacen
dificil llevarlo a la practica de forma extensiva y generalizada, por lo que existen colegios
especializados y aulas especiales en colegios ordinarios donde se atienden las necesidades de

este colectivo, pero los recursos parecen insuficientes.

Durante los ultimos afios, se ha evaluado la incorporacion de tecnologia al campo de la
educacion y los procesos educativos con resultados positivos e interesantes. Asi, la tecnologia
puede aportar novedades interesantes al campo concreto de la educacion especial, &ambito del
presente Trabajo de Final de Master (TFM).

Esta memoria expone la planificacion, desarrollo y validacion de la primera fase de un
sistema de refuerzo escolar para nifios con TEA que aspira a dar soporte a multiples centros

educativos, especiales y ordinarios, tanto de ambito nacional como de &mbito internacional.

El proyecto se enmarca en el campo de la investigacion de la rehabilitacion cognitiva y
educacion especial, linea de investigacion desarrollada desde del instituto de Automatica e
Informatica Industrial (Al2) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), que actualmente

se encuentra en proceso de busqueda de financiacion, tanto nacional como internacional.

Basandose en la metodologia educativa TEACCH, se pretende aprovechar las nuevas
tecnologias de la informacién y los dispositivos inteligentes para desarrollar un sistema cuyo
objetivo es recrear el entorno de trabajo caracteristico que necesitan los nifios con TEA. La
recreacion podra realizarse en cualquier espacio indistintamente de su ubicacion, ya sea en el
colegio ordinario o en el propio hogar, sin necesidad de depender de un Aula especifica de

Comunicacion y Lenguaje (Aula CyL).

Para realizar la evaluacion del sistema se ha contado con la ayuda de la Fundacion MIRA’M,
dedicada a dar soporte a personas con TEA, asi como a sus familiares y educadores, que ademas

dispone de un centro educativo especial propio y homologado.

~7 ~






Glosario de terminos

Flexibilidad Cognitiva:
Es la capacidad de cambiar a diferentes pensamientos o acciones en funcion de las demandas

situacionales.

HCI : Human Computer Interaction
Es el método de intercambio de informacion entre las personas y los ordenadores.

Rincon TEACCH
Es el lugar fisico en el que se realiza un determinado tipo de actividad. Cada rincén esta
adaptado a las actividades que han de realizarse en él, de manera que los nifios asocian las

actividades con los rincones.

TEA: Trastorno del Espectro Autista

Es un sindrome neurol6gico innato cuya presentacién oscila en un espectro de mayor a menor
afectacion, influido por factores como el grado de capacidad intelectual asociada. El
mecanismo cognitivo de las personas con este trastorno es principalmente visual y tienden a la

fijacidn en los detalles, teniendo dificultades para la generalizacion.

TEACCH: Treatment and Education of Autistic and Related Communication
Handicapped Children
Es un método de trabajo para nifios con TEA que utiliza un cédigo de comunicacion efectivo

para los alumnos y permite ensefiarles conductas socialmente aceptadas.

Teoria de la Mente (Theory of Mind)
Es la capacidad de percibir que las otras personas poseen un estado interno igual que el de uno

mismo y a la vez diferente de él.

Triada
Son las tres caracteristicas fundamentales que definen el TEA: alteraciones cualitativas en la
interaccion social, alteracion cualitativa de la comunicacidon y patrones restringidos de

comportamiento, intereses y actividades.
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1. Introduccién

A lo largo de los ultimos afios las metodologias empleadas para la rehabilitacion cognitiva y
la educacion especial han sufrido cambios importantes. Actualmente, se estd comprobando la
utilidad de incorporar las nuevas tecnologias de la informacion y dispositivos inteligentes en los
procesos educativos. Esta incorporacion puede resultar especialmente interesante en aquellos
procesos que involucran a nifios con necesidades educativas especiales como, por ejemplo, los

nifios con TEA.

Aunqgue algunos profesionales son escépticos respecto a los avances que supone dicha
incorporacion, la informatizacion y las tecnologias de la informacion facilitan el trabajo de los
profesionales permitiendo una gestion mas comoda y eficaz de los materiales de estimulacion.
Ademas, la informatizacion permite dotar a dichos materiales de una calidad y versatilidad
dificilmente alcanzables mediante los métodos tradicionales. De esta manera, los materiales
pueden adecuarse a las diferentes problematicas, incluso adaptandose, en lo posible, a las

caracteristicas fisicas y posibilidades motrices de los usuarios.

Otra ventaja importante que ofrecen los entornos informaticos es la facilidad para modificar
parametros en las tareas (caracteristicas y frecuencia de los estimulos, duracion de las sesiones,
nivel de dificultad del ejercicio, criterios de éxito o avance, seleccion de periféricos y métodos
de interaccion, etc.) de manera rapida y comoda, de modo que se adapte al ritmo de aprendizaje

y los progresos de los usuarios, asi como a su perfil psicomotriz, sensorial y cognitivo [1].

La informatizacion de contenidos, los sistemas multimedia, la Realidad Aumentada (RA) y
la Realidad Virtual (RV) se van haciendo presentes en los procesos educativos y clinicos, tanto
de diagnostico como de rehabilitacion, dado que, ademas de las ventajas anteriormente
expuestas, pueden generan en los usuarios una mayor motivacion para pensar, interactuar y
desenvolverse, asi como una mayor facilidad en el entrenamiento de las habilidades cognitivas

que se pretenden mejorar o recuperar.

La evaluacion de la mejora en procesos cognitivos es compleja. Esta dificultad se hace adn
mayor en el caso concreto de las personas con TEA, pues su comprensién del mundo difiere
sustancialmente de la manera en que lo entienden las personas sin TEA, debido a que su
mecanismo cognitivo trabaja de manera diferente. Este mecanismo cognitivo es principalmente
visual y tiende a la fijacion en los detalles, lo que dificulta la generalizacion. El presente
proyecto pretende ser un sistema validado de refuerzo escolar y entrenamiento de habilidades
cognitivas de nifios con TEA, recreando unas condiciones de trabajo optimizadas para ellos en

cualquier lugar.
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1.1 Motivacién

La primera idea del proyecto surgi6 de una inquietud personal por todo lo relacionado con la
infancia y la educacion. Por razones personales, siempre he estado vinculado a colectivos
educo-formativos relacionados con la infancia y la juventud. Por ello, quise enfocar todo el
conocimiento adquirido durante la carrera hacia un Proyecto de Final de Carrera (PFC) dentro
de este campo o alguno relacionado, como es el caso de la salud y la rehabilitacion cognitiva. Al
profundizar en este campo gracias a mi PFC, me empecé a interesar también en otros aspectos
relacionados con la salud y la rehabilitacion cognitiva que estuvieran en contacto con la

educacion y asi nacié mi interés por el mundo de la educacion especial.

A raiz de estas inquietudes, empecé a plantearme algunas ideas de posibles proyectos con
esta orientacion. Asi pues, con el asesoramiento de mi director de proyecto y la informacion que
obtuve de la labor de investigacién que realicé, desarrollé una primera idea de sistema
consistente en una aplicacion asociada a un mufieco fisico que se corresponderia con un avatar
virtual de manera que cada nifio se involucrara mas en el proceso de aprendizaje al tener al
mismo “ayudante” en su version analogica (fisica) y en su version digital (virtual). Este mufieco
iria variando con el tiempo, en funcién de la edad del nifio de manera que “creciera con é1”. Me
planteé realizar el proyecto con la premisa de ser accesible y barato para el usuario final, y de
facil distribucion para poder llegar a la mayor parte de lugares de aplicacion, desde hospitales y

colegios hasta el propio hogar.

Sin embargo, tras estudiar la problemética del TEA, tedricamente pero en profundidad,
descarté este primer esbozo de proyecto debido a diversas consideraciones. Por una parte, el
hecho de tener un mufieco - avatar podia crear una dependencia excesiva del nifio con este, de
manera que se hiciera reticente a cambiar de personaje o a utilizar una herramienta que no
contara con él. Por otra parte, podia suceder el caso contrario, que el nifio generase
animadversion por el personaje o por el mufieco, impidiendo asi el desarrollo de las tareas.
Ademas, por la dificultad derivada de la problematica para la generalizacion de conceptos, era
posible que algunos no fueran capaces de asociar la relacion entre el mufieco fisico y el avatar

virtual, perdiendo asi el sentido de vinculacion con el mufieco fisico.

Una vez descartada esta primera idea, y tras profundizar en la investigacion realizada, nos

planteamos tres hipotesis de trabajo posibles:

La primera hipotesis de trabajo pretendia el desarrollo de habilidades sociales mediante un
sistema de juego colaborativo. Se planteaba un sistema disefiado en fases sucesivas para un
dispositivo portatil. Las fases iban desde la comunicacion més bésica (elegir y pedir),

adquisicion de vocabulario y estructura del tiempo (trabajo individual) hasta la expresion de
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emociones en situaciones sociales, el juego funcional y la presentacion de alternativas ante

situaciones conflictivas o rituales (trabajo en grupo).

La segunda hipétesis de trabajo pretendia realizar un estudio de la flexibilidad cognitiva,
tratando de medirla cuantitativamente para, una vez diagnosticado el grado de flexibilidad
cognitiva, presentar una serie de ejercicios manipulativos utilizando tecnologias de RV y RA
que trabajasen desde el nivel de abstraccion que tuviera cada usuario. Este sistema permitiria el
analisis y tratamiento, dimensionando el grado de afeccidn. A raiz de esta hip6tesis surgié una
pregunta de investigacion respecto al propio concepto de flexibilidad cognitiva, ya que no esta
claro si se trata de un absoluto o si existen diferentes flexibilidades cognitivas referidas a
diferentes &mbitos (lenguaje, numérico, espacial...), lo cual requeriria un estudio psicologico

especializado.

La tercera hip6tesis de trabajo pretendia trabajar y fomentar la comunicacion espontanea. Se
planteaba un sistema que, mediante la muestra de diferentes objetos y la presentaciéon de
diversas situaciones, inducirian al usuario al acto comunicativo y se realizaria una retirada

progresiva del estimulo para que este acto fuera cada vez mas espontaneo que inducido.

Tras valorar detenidamente las tres hipétesis, llegamos a la conclusién de que la formacion
tedrica obtenida no era suficiente y necesitdbamos el asesoramiento de profesionales expertos.
Por ello, nos pusimos en contacto con la Fundacion MIRA’M que, desde el principio estuvo

dispuesta a ayudarnos en todo lo relacionado con el proyecto.

Tras hablar con los profesionales de MIRA’M, decidimos desarrollar la segunda hipdtesis ya
gue nos permitia un mayor desarrollo tecnolégico e incluia una parte importante de innovacion,
puesto que no se habia realizado nada en esa linea de investigacion y menos con herramientas

tecnoldgicas de RV y RA.

Asi pues, ideamos una propuesta de desarrollo para el proyecto, de nombre COGNIFLEX,
con una serie de especificaciones basicas del sistema. Dicha propuesta dio lugar a una ponencia
presentada en el congreso International Conference on Recent Advances in Neurorehabilitation
(ICRAN), en su edicion de 2013, resultando en la publicacion de un Abstract y un péster en el

mismo, ambos adjuntados en la seccion de Anexos.

Sin embargo, al presentar la propuesta de desarrollo a la fundacion MIRA’M, aunque les
parecid6 muy interesante a nivel académico y de investigacion, nos plantearon, con toda
sinceridad, que aunque nos ayudarian a realizar la validacion clinica, en su dia a dia no iban a

utilizar el sistema ya que no cubria las necesidades urgentes que tenian.
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Esto significaba que no podian permitirse emplear tanto tiempo en medir cuantitativamente
el grado de afecciéon de los nifios cuando era mas urgente trabajar su desarrollo educativo y
personal. Ante esta situacion, y conociendo la dificultad que supone medir cuantitativamente
todo lo relacionado con los procesos cognitivos, les ofrecimos cambiar por completo el
planteamiento del proyecto para centrarnos en cubrir estas necesidades que nos comentaban y

asi nos expusieron sus necesidades reales.

Tras atender a estas, decidimos plantear una nueva hipétesis de trabajo pues nuestra
intencion es dar un servicio que cubra necesidades reales, tanto de las personas con autismo

como de las personas involucradas en su desarrollo.

Esta nueva hipotesis debia cumplir 3 requisitos. El primero, a nivel académico, debia tener la
magnitud y la complejidad tecnoldgica suficiente para justificar que fuese un TFM. La segunda,
a nivel investigador, debia tener un interés publicable. El tercero, a nivel educativo, debia dar

una respuesta a los problemas reales de los alumnos con TEA y sus educadores.

Asi pues, se redisefid por completo el sistema, inspirandose en los ejercicios que ya se estan
utilizando con materiales analégicos embebidos en la metodologia TEACCH vy realizando una
adaptacion de los mismos que permitiera configurar y personalizar los ejercicios para cada uno
de los usuarios seglin sus necesidades y su capacidad. Ademas, esta digitalizacion permitiria la
diversificacion y ampliacién de contenidos, asi como multiplicidad y descentralizacion de los
materiales. Ademas, este sistema tendria una componente innovadora interesante, ya que
permitiria recrear el entorno y las condiciones de trabajo de los centros educativos en cualquier
lugar, uno de los principales problemas a los que se enfrentan los educadores especiales puesto

que gran parte de lo aprendido en las clases se pierde al no reforzarse fuera del aula.

1.2 Objetivos

El presente proyecto pretende dar soporte a algunas de las principales problematicas a las
que se enfrentan los nifios con TEA y sus educadores. Se ha disefiado para ser Util a las personas

hacia las que esta orientado y para ser utilizado regularmente.

Partiendo de esta premisa, se define como objetivo principal crear una herramienta
interactiva multimedia basada en Android que ayude a los nifios con TEA a entrenar las
aptitudes aprendidas en el centro educativo especial en cualquier lugar, como pueden ser el

centro de educacion ordinario o el propio hogar, siguiendo la metodologia TEACCH.
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Uno de los mayores problemas a los que se enfrentan los profesionales es la pérdida de

habilidades adquiridas por la falta de practica constante, especialmente en los periodos no

lectivos. De este modo, se pretende convertir cualquier espacio fisico en un rincon TEACCH,

mediante reconocimiento de marcas para poder trabajar tanto en el aula como fuera de ella.

Ademas, la herramienta debe permitir a los profesionales configurar y personalizar las

actividades de manera rapida, ya que otro de los problemas con que se encuentran los

educadores es la necesidad de invertir demasiado tiempo en la creacion de materiales

personalizados, reduciendo asi el tiempo de atencion a los nifios.

Para conseguir este objetivo general, se plantean una serie de objetivos particulares que la

herramienta debe cumplir. Son los siguientes:

Simplificar el manejo de la herramienta para que sea intuitiva, tanto para los nifios

que realizan los ejercicios como para los educadores que deben configurarlos.

Diversificar la herramienta, de manera que esté compuesta de forma modular, para

maximizar la capacidad de generacion de contenidos nuevos y ampliaciones.

Descentralizar el proceso educativo, no limitandolo al centro de educacion especial
sino ampliandolo a cualquier lugar, mediante una herramienta que pueda recrear el

entorno y las condiciones de trabajo del nifio en cualquier lugar.

Facilitar la configuracion y personalizacién de la herramienta de modo que sea
capaz de adaptarse a las necesidades de cada usuario de manera sencilla, mediante la

modificacion de parametros y la inclusion de material personalizado.

Automatizar la herramienta para que se gestione y controle el proceso educativo sin

la necesidad de la presencia constante de un ayudante.

Registrar la informacion mediante una herramienta que obtenga y guarde los
resultados relevantes tras la realizacion de los ejercicios para su posterior analisis del

proceso educativo por parte del educador.

Facilitar la integracion de la herramienta, simplificando el hardware y el software
necesario para maximizar la capacidad de difusion de esta, de manera que llegue al
mayor nimero posible de usuarios sin que el hardware ni el software sean una

limitacion.
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1. 3 Justificacion

El presente proyecto pretende responder a las necesidades reales y concretas del colectivo de
personas con TEA y sus educadores. Actualmente, los profesionales del sector no cuentan con
herramientas eficaces y optimizadas para realizar su labor educativa. Dedican demasiado tiempo
a la preparacion de material didactico y la inversion temporal realizada en los centros especiales
por cada nifio se ve contrarrestada ante la imposibilidad de continuar con la misma formacién

fuera del horario lectivo del centro educativo.

Ambas necesidades pueden cubrirse parcialmente con recursos tecnolégicos, ya que
permiten la reutilizacién y regeneracion de materiales didéacticos asi como su uso
descentralizado, es decir, no es necesaria la presencia fisica de los nifios en el centro de

educacion especial.

Existen multiples aplicaciones educativas de fécil acceso para cualquier usuario de las
tecnologias de la informacion. Sin embargo, la cantidad de aplicaciones dedicadas a la
educacion especial es significativamente menor y, evidentemente, ain menor la cantidad
especifica para la problematica del TEA. Ademas, aquellas que son especificas para TEA no

tienen un uso generalizado y frecuente en los centros educativos especializados.

Algunas de estas aplicaciones, que se exponen de manera mas detallada en el apartado 2.2.3
Herramientas tecnoldgicas desarrolladas para educacién especial, son realmente buenas. Sin
embargo, no se estan utilizando de manera frecuente y generalizada porque no estan embebidas
en una metodologia didactica, es decir, trabajan como aplicaciones aisladas que “pueden
utilizarse” para trabajar con nifios con TEA pero no estan relacionadas entre ellas ni con una

metodologia concreta.

Por esta razon, el presente proyecto pretende responder a estas necesidades realizando un
disefio de la aplicacion que esté embebido en una metodologia concreta, como es la metodologia
TEACCH. Para asegurar que realmente se ha respondido a estas necesidades y que la
herramienta cumple con los objetivos planteados es importante realizar una validacion clinica o

académica del mismo.

Esta manera de entender el proyecto resalta la relevancia de la innovacion educativa que
supone recrear rincones de la metodologia TEACCH en cualquier lugar, asi como su aspecto
mas practico, como es el uso frecuente y generalizado de la herramienta. Ademas, todo ello sin
perder de vista la necesaria contribucién a la innovacién tecnolégica que supone el uso de las

tecnologias de la informacion al campo de la educacidn especial.
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2. Estado del arte

2.1 Definicion de la problematica

La problematica que se afronta en el presente proyecto puede plantearse desde dos puntos de
vista clave: el punto de vista clinico y de la salud, y el punto de vista de la educacion.

Desde el punto de vista clinico y de la salud, es necesario aclarar que no se trata de una
enfermedad a curar. Dado que existen muchos mitos asociados al TEA, para poder abordar
adecuadamente la problemaética, es necesario aclarar primero algunos conceptos basicos que
ayuden a la correcta comprension del trastorno.

-Quéesel TEA.

El TEA no es una enfermedad, es un sindrome neurol6gico innato que, segln se desprende
de los estudios realizados hasta la fecha, no desaparece con la edad, aunque las conductas y

caracteristicas afectadas si puedan evolucionar positivamente [2].

Su cuadro clinico no es uniforme, ni absolutamente demarcado, y su presentacion oscila en
un espectro de mayor a menor afectacion; variante con el tiempo e influido por factores como el
grado de capacidad intelectual asociada o el acceso a apoyos especializados. El concepto de
TEA trata de justificar esta diversidad, reflejando la realidad clinica y social de estas personas
gue tienen una comprension diferente del mundo que les rodea. El término incluye a los mismos

trastornos integrados en los TGD, a excepcion del Trastorno de Rett [3].

Figura 2.1: Representacion de un rostro compuesto por aves
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En ocasiones lleva asociado cierto grado de discapacidad intelectual, desde leve hasta
severo, aungue también puede presentarse en personas de altas capacidades intelectuales. De ahi
deriva una de las grandes dificultades para definir el trastorno. EI mecanismo cognitivo de las
personas con TEA es principalmente visual y, en general, tiende a la fijacion en los detalles, lo
que dificulta la generalizacion (entender el conjunto a partir de sus partes). Un ejemplo de esto
puede verse en la figura 2.1.

- Como se manifiesta el TEA.

No todos los nifios presentan todos los sintomas descritos como clasicos y ninguno de ellos
es patognomonico o decisivo. Consecuentemente, la ausencia de cualquiera de ellos no es
excluyente del diagnéstico de autismo. En nifios de alrededor de dos afios de edad, los sintomas
mas frecuentes son: la ausencia de una mirada normal a los ojos, el no compartir interés o placer
con los otros, la falta de respuesta al ser llamado por su nombre, el no “llevar y mostrar” cosas a

los demas, y el no sefialar con el dedo indice.

Para determinar la existencia del trastorno, se establecen tres caracteristicas fundamentales,

conocidas como la triada, que definen el trastorno [3]:

- Alteraciones cualitativas en la interaccion social. Las personas con TEA encuentran dificil
ajustar su comportamiento al de los demads, ya que no entienden muy bien las convenciones y
normas sociales. Suelen tener problemas para compartir el mundo emocional, el pensamiento y
los intereses. No les resulta sencillo apreciar las intenciones de los demas, desarrollar juegos y
hacer amigos. En consecuencia, el mundo social no les resulta facil y en muchas ocasiones no
les interesa, pudiendo mostrar aislamiento. Esto no significa que no tengan sentimientos o

intereses afectivos, sino que tienen dificultades para manifestarlos.

- Alteracion cualitativa de la comunicacion. Los estudios realizados sobre el TEA identifican
gue un alto porcentaje de las personas afectadas no desarrollan lenguaje hablado funcional a lo
largo de su vida. Existen otros casos que se inician en la comunicacion oral y que luego pierden
su lenguaje. Frecuentemente, aquellos que desarrollan el habla lo hacen con ciertas
caracteristicas peculiares: ecolalia, perseveracion, inversion pronominal, entonacién anormal,
etc. Lo mas caracteristico es que el lenguaje no es utilizado de manera social para compartir
experiencias y vivencias, se presenta dificultad para iniciar o mantener una conversacion
reciproca y no se comprenden sutilezas, bromas, ironia o dobles intenciones. Este fallo de la
comunicacion verbal se acomparia ademas de pobreza o ausencia de la comunicacion no verbal:

gestos, posturas o expresiones faciales que acompafian normalmente al habla o la sustituyen.

~ 20 ~



- Patrones restringidos de comportamiento, intereses y actividades. Las personas con TEA
presentan intereses especiales, que no son frecuentes en otras personas de su edad (fascinacion
por partes de objetos, piezas giratorias, letras o logotipos), aunque lo méas caracteristico es que
no comparten sus intereses con los deméas. Pueden aparecer movimientos corporales
estereotipados (aleteos, giros sobre uno mismo, balanceo, deambulacion sin funcionalidad). El
juego tiende a ser repetitivo y poco imaginativo (hacer hileras, agrupamientos, fascinacién por
contar y repetir). Muchas personas presentan ansiedad ante los cambios de sus rutinas y/o del
entorno (horarios, recorridos, objetos o personas que cambian su ubicacion, postura o
caracteristicas). En las personas con mayor capacidad intelectual sus intereses restringidos son
mas sofisticados y pueden incluir el hacer colecciones, listados, recopilar datos sobre temas
especificos: astronomia, monedas, mapas, trenes, programas informaticos, etc. En todo caso,
normalmente no estan interesados necesariamente en compartir su conocimiento de manera

reciproca.
- Qué causa el TEA.

Algunos estudios cientificos han demostrado que existe un problema en la estructura,
funcidn, tamafio y forma de algunas partes del cerebro. Asimismo, la evidencia cientifica
plantea una vision multifactorial compleja, por interaccion de diversos factores, genéticos y
ambientales, sin que todavia se conozca exactamente cuales son y como interactGan los posibles

factores ambientales sobre la susceptibilidad genética.

Entre los factores ambientales, se han sugerido infecciones viricas, complicaciones
obstétricas, intoxicaciones, intolerancia a ciertos alimentos y nutrientes, consumo de
determinados productos durante el embarazo, alteraciones gastrointestinales, etc. Sin embargo,
hasta la fecha, la conclusién de los numerosos grupos de trabajo es que no existe evidencia
documentada de modo cientifico que pruebe que los factores ambientales estudiados sean por si

mismos causantes del autismo.

En contraposicion, el autismo es considerado por los expertos como el mas “genético” de los
trastornos neuropsiquiatricos en la infancia. La investigacion actual indica que alrededor de un
3% de los hermanos o mellizos de un nifio con autismo tiene también el mismo trastorno y entre
un 6 al 9% presentan algin tipo de TGD o TEA. Ademas, los familiares de afectados pueden
presentar expresiones fenotipicas conductuales en mayor proporcién que la poblacion general;
con un rango variable de gravedad que incluya rasgos o dificultades sociales o comunicativas
significativas. También se sabe que si un gemelo presenta autismo, el 80% de las veces su
hermano gemelo tiene también un TEA. De ahi se extrae la conclusion de que a mayor igualdad

genética entre las personas, mayor concordancia clinica.
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- Qué es la Teoria de la Mente.

Se entiende por Teoria de la Mente (Theory of Mind) la capacidad de percibir que las otras

personas poseen un estado interno igual que el de uno mismo y a la vez diferente de él.

Las personas presentan la habilidad automética para atribuir deseos, intenciones, emociones,
estados de conocimiento o pensamientos a otras personas y darse cuenta de que son distintas a
las propias. Esto conlleva la representacion interna de los estados mentales de las otras personas.
La propia relacién con las personas del entorno estd muy condicionada por la Teoria de la
Mente. Para entender lo que hacen o dicen los demas, una persona se pone en lugar de la otra y

asi puede comprender lo que le motiva a actuar de una determinada manera.

Sin embargo, las personas con autismo presentan dificultades para darse cuenta de lo que
piensa o cree otra persona. Para Frith (1989), los nifios con espectro autista “no distinguen entre
lo que hay en el interior de su mente y lo que hay en el interior de la mente de los demas”.
Cuando no se posee la capacidad para ponerse en el lugar de otra persona, las conductas ajenas
resultan imprevisibles, carentes de sentido y dificiles de comprender. El déficit en Teoria de la
Mente explica en gran medida las dificultades que las personas con TEA presentan en el area

social. [4]

Asi, desde la infancia, muchas de estas personas presentan dificultades para desarrollar lo
gue se denomina atencion compartida con los demas, esto es, compartir un mismo foco de
interés con la persona que esta a su lado. Asimismo, muestran dificultades en la comunicacién
no verbal como se ve en la escasa utilizacién que hacen de la mirada a los ojos de los demas
para obtener informacion (lo que se acompafia de una deficiente activacion de areas especificas
del cerebro), o en el uso de los gestos y expresiones faciales que acompafian al habla. La
comprension de emociones Yy la respuesta afectiva, vinculadas a estructuras como la amigdala

cerebral, también estan afectadas.

Posteriormente, se comprueba la denominada falta de coherencia global o las deficiencias en
el desarrollo de las funciones ejecutivas, lo que se explica por el menor nimero de conexiones

entre los l6bulos frontales y otras zonas cerebrales [2].
- Qué es la Flexibilidad Cognitiva.

La Flexibilidad Cognitiva se refiere a la capacidad de cambiar a diferentes pensamientos o
acciones en funcion de las demandas situacionales [5]. Se ha mostrado que los déficits de
flexibilidad cognitiva en TEA estdn asociados con conductas repetitivas, pero algunos
resultados presentan inconsistencias. Los estudios que estudian la Flexibilidad Cognitiva en

entornos naturales a través del Behavior Rating Inventory of Executive Function (BRIEF) han
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demostrado que las personas con TEA tienen problemas con la flexibilidad en la vida cotidiana,
sin embargo presentan inconsistencias cuando los estudios de medicion se realizan en entornos

clinicos o de investigacion.

Segun se extrae de algunos estudios, las personas con TEA no tienen problemas en las tareas
en que deben mantener ciertas reglas, pero tienen mayores dificultades en las tareas en las que

las normas cambian [6].
- Como se detecta el TEA.

El autismo puede detectarse de manera fiable a partir de los 24 meses. Por ello, cuando los
padres o los docentes de los centros de educacion ordinaria, tras la escolarizacion de los nifios,
detectan algun problema, remiten a los nifios al pediatra para ser evaluados mediante procesos
de deteccion precoz o cribado. En algunos lugares se estan implantando protocolos de atencion
y deteccidn temprana sistematica para no depender de tan falible sistema, ya que la deteccion y

atencion temprana mejoran significativamente sus resultados académicos y su calidad de vida.

Los sistemas de cribado se basan en cuestionarios que evallan el grado de afectacién de la
triada. Los més utilizados son ADI-R, GARS2 y M-CHAT por su profundidad y fiabilidad.

Una vez detectado que un nifio tiene el trastorno, los protocolos indican qué tipo de
educacion debe seguir dependiendo del grado de afectacién dentro del espectro y del grado de
discapacidad intelectual asociado. Algunos necesitan ser escolarizados en centros especiales,
otros necesitan refuerzo dentro de los centros de educacion ordinarios y otros necesitan una

doble escolarizacion combinando la asistencia a ambos tipos de centros.

Desde el punto de vista de la educacion, enlazando con lo expuesto en la cuestion Cémo se
detecta el TEA, los nifios con TEA requieren una adaptacion curricular a sus necesidades
educativas especiales. Ademas de esta adaptacién en su escolarizacion, precisan adaptar los
recursos de que disponen, asi como sus condiciones de vida a este modo de entender la realidad.
Para ello, necesitan un aprendizaje vital con normas claras y secuenciales, predominantemente
visual. Esto afecta, evidentemente, también a familiares y educadores que deben adaptar su

expresion y lenguaje a una manera que los nifios puedan entender.

Para que la educacion de estos nifios se desarrolle debidamente, existen diferentes métodos
de educacion especial y materiales asociados que se estan utilizando en diferentes partes del
mundo de manera efectiva. Sin embargo, estas metodologias y materiales también cuentan con

algunos problemas asociados como la localizacion y la presencia fisica de los materiales.
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2.2 Métodos de educacion especial y materiales
asociados

Para trabajar con nifios con TEA es muy importante tener interiorizado que no se trata de una
enfermedad a curar sino de una forma de ser con unas necesidades especiales para su
integracion en la sociedad. Por lo tanto, lo correcto es hablar de métodos de educacion especial,

en vez de métodos de rehabilitacion, aunque estén estrechamente ligados.

Al ser nifios en los que interviene predominantemente la parte visual, una de las herramientas
mas importantes son los paneles. Estos pueden ser de varios tipos, como son los planificadores
temporales o las guias de pasos. También existen materiales con ejercicios autoexplicativos y
otros que requieren de la presencia de un asistente. La gran mayoria de estos ejercicios recurren
a la utilizacion de pictogramas, que son un nivel intermedio de abstraccién, para que los nifios,

visualmente, sepan lo que tienen que hacer o puedan expresarse.

Figura 2.2: Panel planificador del horario semanal

Para la elaboraciéon de apoyos visuales es necesario tener en cuenta una serie de criterios.
Para empezar, estos apoyos no pretenden ser artisticos sino sencillos y, ademas, se elaboran con
un proposito. A ser posible deben combinar iméagenes con grafias para facilitar la comprension

de los lectores y la asociacion a los no lectores.

Existen multitud de materiales didacticos utilizados en la educacion de nifios con TEA.
Algunos materiales son especificamente desarrollados para educacion especial mientras que
otros son adaptacion de materiales para educacion ordinaria, segin las necesidades especificas
de este colectivo. Algunos de los mas conocidos se muestran en el apartado 2.2.2 Limitaciones

de los materiales didacticos tradicionales.
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2.2.1 Metodologias educativas para TEA

Maés allad de los materiales didacticos o ejercicios propuestos, lo mas importante es la
metodologia educativa utilizada. Existen varias metodologias que ofrecen buenos resultados

educativos para la poblacion con TEA y entre ellos destacan:

PECS

Pictures Exchange Communication System (PECS) [7] es un sistema de ensefianza de
habilidades comunicativas funcionales para nifios con déficits socio-comunicativos. Inicia en el
intercambio comunicativo a partir de los intereses de los nifios procurando reforzar verbal y

tangiblemente sus respuestas correctas.
El proceso de PECS tiene 6 fases:

- Fase I: El intercambio fisico. El alumno y dos entrenadores estan sentados en la mesa de
entrenamiento. El objeto reforzador (lo que quiere el nifio) se encuentra en la mesa pero
ligeramente fuera del alcance del nifio. La imagen que representa el objeto se encuentra entre el
alumno y el reforzador deseado. El intercambio es completamente ayudado (moldeado total).
Cada vez que el nifio extienda la mano hacia el reforzador el entrenador que se sitla detras de él
le ayuda fisicamente a recoger la figura y darsela al otro entrenador. En esta fase se presenta una

Unica imagen a la vez.

rh
Figura 2.3: Set up de la Fase | en el método PECS

- Fase Il Distancia y persistencia. EI alumno va a su tablero de comunicacion, coge la

imagen que representa el objeto que quiere, va hacia el entrenador y le entrega la imagen.

Progresivamente se aumenta la distancia entre el entrenador y el alumno. El adulto se va

alejando cuando el nifio le da la imagen. Posteriormente se aumenta la distancia entre el alumno

y la imagen, para que el alumno aprenda a desplazarse y encontrar la imagen que desea. Durante

el proceso no se da ayuda verbal y se trabaja con una Unica imagen a la vez.
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- Fase I11I: Discriminacion de imagenes. EI alumno selecciona de un conjunto de figuras la
que corresponde a sus deseos. Inicialmente, se empieza con dos iméagenes: una del objeto
motivador y otra de un distractor. Progresivamente se van afiadiendo mas imagenes poco a

poco. También se varia las posiciones de las imagenes en el tablero y no se dan ayudas verbales.

- Fase IV: Estructura de la oracion. El alumno solicita objetos y actividades que pueden o no
estar presentes empleando una frase iniciada con: “Yo quiero...”. El alumno tiene que coger la
imagen y ponerla al lado de la frase, retirar la tarjeta porta-frase y darsela al adulto. No se dan
ayudas verbales y el nifio tiene que pronunciar la frase para que la peticion sea un acto de
comunicacion real, aunque no se debe insistir en el habla: PECS es un sistema de comunicacion
en si mismo y negar al nifio el acceso al objeto deseado hasta que intente decir algo puede
debilitar su comunicacion y aumentar la frustracion. En esta fase se puede decir NO a la
peticion si es necesario. También se pueden introducir atributos a los objetos.

- Fase V: Responder a “;Qué quieres?”. ElI alumno puede pedir de forma espontanea una
variedad de items y contestar a la pregunta “;Qué deseas?”. En esta fase se da por primera vez
ayuda verbal al alumno. Con el objeto deseado presente y la tarjeta “Yo quiero” en el porta-
frase, el entrenador sefiala la tarjeta “Yo quiero” y pregunta “;Qué quieres?”. El nifio debera
recoger la imagen del objeto deseado, pegarla en el porta-frase y entregarlo al entrenador.
Progresivamente se retira la ayuda de sefialamiento. Si ante la pregunta “;Qué quieres?” no
surge la respuesta deseada, se afiade una “ayuda soporte” (como, por ejemplo, ensefiar el objeto

real). El intervalo entre la presentacion de dos ayudas se hace cada vez mas largo.

- Fase VI: Comentar. El alumno contesta apropiadamente a las preguntas “;Qué deseas?”,
“;Qué ves?”, “;Qué tienes?”, asi como a preguntas similares cuando se hacen al azar. El
entrenador disminuye de forma sistematica las instigaciones verbales directas y las reemplaza
por instigaciones gestuales sutiles o instigaciones verbales minimas. Se busca que el alumno

realice peticiones y comentarios espontaneamente.
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Phasell

Phasel
How to D';stal.'lce and
Communicate ersistence
- Spontaneous Requesting + Travel to Communicative Partner
« Carry PECS Book

» 2-Person Prompt Procedure

? « Persistence across obstacles
« Pick up, reach, release

Phase llIA Phase lliB
Simple 0 p Conditional
Discrimination

‘ Discrimination
7 « Correspondence Checks
« 4-Step Error Correction Procedure
« Find pictures in book

« Highly-preferred vs. non-preferred
+1/2 second rule
+ 4-Step Error Correction Procedure

Phase IV £2, Attributes
Sentence é‘ ~3‘/W Descriptive
Structure > Vocabulary

« Request specific items
- Size, Color, Shape, etc.
« Action words

« Construct and exchange Sentence Strip
« Backstep Error Correction Procedure
« Constant Time Delay to encourage speech

PhaseV PhaseVI
Answering, Commenting
"What do you want?" « Responsive Commenting

« Commenting versus requesting
« Spontaneous Commenting

« Maintain spontaneous requesting
« Progressive Time Delay

Figura 2.4: Resumen de fases en el método PECS

ABA - Método Lovaas

El Analisis Aplicado del Comportamiento (ABA, del inglés Applied Behavior Analysis) se
basa en la aplicacion de los principios psicolégicos basicos de aprendizaje al comportamiento
humano. Especificamente, la aplicacion de programas ABA para TEA son considerados como

programas de Lovaas o derivados del mismo [8].

El método Lovaas se basa en una metodologia conductual de intervencion temprana, con
cardcter intensivo. Es un programa de tratamiento conductual que incluye los siguientes

componentes:

Intervencién conductual: implica utilizar técnicas y procedimientos como el reforzamiento,
aprendizaje en discriminacién, estimulacion de apoyo a la respuesta instrumental,
desvanecimiento (retirada gradual de los estimulos de apoyo), moldeamiento, analisis de tareas,

etc.
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Intervencién temprana: la intervencion conductual se dirige principalmente a nifios
menores de 4 afios, ya que se comprobd que la eficacia se acenttia cuando la intervencion se
realiza en edades tempranas. Esto no descarta que nifios de més edad tengan capacidad de
aprendizaje, aunque deben aplicarse las estrategias adecuadas.

Intervencién uno a uno: durante el primer tiempo de intervencion (6- 12 meses) la
instruccion debe ser de uno a uno, ya que esta situacién acelera considerablemente el
aprendizaje. El primer entorno que instruye al nifio es el familiar para prepararlo luego a

entornos mas complejos, como el escolar.

e ——t

Figura 2.5: Intervencion uno a uno en edad temprana

Intervencién Global: los nifios con TEA necesitan que les ensefien todo. Los
comportamientos nuevos deben irse incorporando de a uno y de forma gradual. El enfoque
global implica incluir todos los aspectos del desarrollo, como objetivos terapéuticos,
desglosados en unidades del comportamiento que proporcionan una instruccion menos

compleja.

Intervencidn intensiva: una intervencion que requiere un gran nimero de horas, alrededor
de 40 semanales. La mayor parte de esas horas, en un principio, deben situar el énfasis en
remediar los déficits de habla y lenguaje. Luego este tiempo se divide en remediar estos déficits

y también en proporcionar la integracion con los compafieros.
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TEACCH

El método TEACCH no es una serie de materiales sino una filosofia de trabajo con los nifios
con TEA [9]. Su objetivo general es encontrar un cédigo de comunicacion efectivo para los
alumnos y ensefiarles conductas socialmente aceptadas. Consta de 5 principios fundamentales:

1. Adaptacion optima. Ensefiar nuevas habilidades acomodando el ambiente a las

caracteristicas del individuo.

2. Colaboracion entre padres y profesionales. Fomentar la comunicacion entre familia y
escuela, generalizar el codigo de comunicacion que utiliza la persona con TEA y aumentar la

capacidad de empatia y aceptacion.

3. La intervencion mas eficaz. Construir la intervencién en base a las habilidades, intereses
y necesidades del nifio, dando menor importancia a los aspectos donde presenta mayores

dificultades.

4. Asesoramiento diagnostico temprano. Crear una red de centros especializados y

fomentar el conocimiento del autismo.

5. Ensefianza estructurada. El objetivo de la estructura es incrementar la independencia,
reduciendo la necesidad de correcciones. La estructura reduce la frustracion tanto del alumno
como de los profesionales y elimina las barreras comunicativas responsables en la mayoria de

los casos de los problemas de conducta.

Figura 2.6: Ejemplo de distribucion del aula
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Las técnicas educativas tradicionales tienen limitaciones: las instrucciones verbales son
ineficaces, incluso para los nifios con alto nivel; la demostracion acompafiada de explicacion no

siempre supera la dificultad con lo relevante y el refuerzo social tiene diferente valor para ellos.

Para superar estas limitaciones, el método TEACCH se basa en una estructura piramidal de 5
alturas, en la que cada altura debe estar bien asentada en la altura anterior. Cada una de estas
alturas responde a un pregunta, de la siguiente manera: estructura fisica responde a ¢qué se
hace aqui?, horario individual responde a ¢cuando se hace qué?, sistema de trabajo responde
a ¢cuénto y qué he de hacer?, y rutinas y estrategias y estructura visual de tareas responden

a ¢como se hace qué?

La primera de estas alturas y la base de toda la piramide es la estructura fisica. Esta ayuda a
recordar las actividades que se realizan en cada lugar. Establece limites fisicos y visuales claros,
dando informacion visual de la funcién de la habitacion o del espacio dentro de la misma.
Minimiza las distracciones visuales y auditivas. Cada uno de los espacios fisicos donde se
realizan las actividades recibe el nombre de Rincon de Trabajo y se definen diferentes tipos de

rincon como motricidad gruesa, lecto-escritura, hablar, juego, mirar y ordenador.

Las actividades siempre deben partir de la evaluacién del alumno y el material debe
presentarse de manera ordenada y clara. Se evallGa la independencia en la actividad
considerando que una actividad es buena siempre que sea funcional para el alumno. El objetivo

es relacionar las habilidades académicas con la vida diaria.

Niveles de la ensenanza estructurada

ESTRUCTURA VISUAL

¢ Cémo se hace qué?

RUTINAS Y ESTRATEGIAS
¢ Como se hace que?

SISTEMAS DE TRABAJO
icuanto y qué he de hacer?

HORARIO INDIVIDUAL
;. Cuando se hace qué?

ESTRUCTURA FISICA
¢, Quée se hace aqui?

Figura 2.7: Estructura piramidal del método TEACCH
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2.2.2 Limitaciones de los materiales didacticos tradicionales

Existen algunos materiales didacticos asociados al trabajo de personas con TEA. Existen
libros con propuestas y recomendaciones de posibles ejercicios para trabajar las diferentes
aptitudes necesarias para completar el desarrollo personal y la actividad curricular de los

alumnos con TEA.

Sin embargo, a pesar de la existencia de estas colecciones de materiales, cada centro
educativo especializado o cada educador especial suele contar con sus propios recursos
orientados a trabajar estas aptitudes. Esto significa que, en numerosas ocasiones, se adaptan
materiales pensados para educacion ordinaria que no estdn pensados especificamente para
educacion especial. Este hecho muestra la primera limitacion que afecta a los materiales
tradicionales y es la cantidad reducida de materiales creados especificamente para este tipo de

educacion.

Dentro de la metodologia elegida, especialmente en las antes mencionadas, se llevan
utilizando durante afios diferentes materiales con resultados relativamente satisfactorios. Sin

embargo, estos materiales cuentan con algunas limitaciones sustanciales:

1 - Al tratarse de materiales fisicos, estos estan situados en una determinada ubicacién
espacial (habitualmente en el centro especializado) y, aunque resultaria muy U0til, resulta
complicado trasladarlos a los centros ordinarios o a las casas de los alumnos, ya que el material
por cada nifio seria abundante y, ademas, el material que estuviera utilizando un nifio fuera del
centro no podria utilizarlo otro nifio. Por lo tanto, el uso de estos materiales esta asociado a la
localizacion fisica de los mismos. Excluyendo los materiales o ejercicios dedicados a trabajar la
motricidad (tanto la fina como la gruesa) que deben ser necesariamente fisicos, y para los cuales
esto no constituye una limitacion sino que es una necesidad en si misma, el resto de materiales
que trabajan otras aptitudes encuentran en el hecho de ser materiales fisicos una limitacion

importante.

2- Aunque los resultados obtenidos con estos materiales son relativamente satisfactorios, no
se puede determinar con exactitud su efectividad. Resulta dificil medir algunos pardmetros
asociados a estos ejercicios, ya que la valoracion de la evolucion se realiza mediante la
observacion subjetiva del personal cualificado, que no siempre es suficiente para la cantidad de
nifios que tienen TEA. Ademas, es dificil determinar cuando se ha aprendido la aptitud y cuando
se ha memorizado como realizar el ejercicio. También es posible que exista alguna manera mas
eficaz de realizar los ejercicios, ya que por su naturaleza o por su forma de ser utilizados no

estén siendo éptimos para conseguir la finalidad perseguida.
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3 - Por el tipo de materiales de los que se trata, la vida atil de los mismos, respecto al tiempo
de preparacion y desarrollo, es muy corta. Los materiales necesitan ser constantemente
renovados tanto para seguir con la evolucion educativa como para evitar la memorizacion del

ejercicio.

4 - Como la mayor parte de estos materiales son adaptados de otros para educacion ordinaria,
y no siempre especificos de la problematica para la que se utilizan, es dificil encontrar
materiales originales especificos para trabajar con nifios con necesidades educativas especiales.

Ademas, su precio suele ser mayor por ir dirigidos a un publico tan limitado y concreto.
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corresponding to numbers with sefs counting jig

Match animals to
their homes

Match sets by Match sets by Match sets by Half to whole Match sound to
number pockets number pockets numerals on baggies its animal
s

Figura 2.8: Ejemplos de materiales utilizados para educacion de nifios con TEA

2.2.3 Herramientas tecnoldgicas desarrolladas para educacion
especial

En los altimos afios, la mayor parte de la investigacion en psicologia acerca de la tecnologia
aplicada al autismo se ha centrado en tecnologias médicas y en diagnostico médico (32%). Los
estudios acerca de la tecnologia de apoyo para personas con autismo, familiares, cuidadores o
profesionales son el segundo grupo en cuanto a numero de investigaciones (26%) [10]. Esto
significa que la mayoria de aplicaciones son médicas o clinicas, relegando al segundo lugar a las

aplicaciones educativas y de soporte familiar.

Entre las herramientas tecnoldgicas, encontramos un amplio abanico de posibilidades que
podriamos clasificar en dos grupos: proyectos de investigacion y herramientas educativas
orientadas al TEA, y herramientas educativas para educacion ordinaria reutilizadas para

educacion de nifios con TEA.

Dentro del primer grupo encontramos proyectos de investigacion desarrollados que cuentan
con publicaciones cientificas, pero con algunas limitaciones practicas en su Human Computer

Interaction (HCI). Estos son algunos de los mas relevantes:
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Virtual Enviroment (2007): Virtual Enviroment (VE) es un escenario virtual en 3D con
diferentes situaciones sociales a las que debe enfrentarse el usuario (en este caso, adolescentes).
Las situaciones van aumentando el nivel de dificultad progresivamente y se proyectan en la

pantalla de un ordenador portatil. Para interactuar se utiliza un joystick y un raton [11].

DIFFICULYTY B )

Find a place to sit down,

Figura 2.9: Capturas de pantalla de Virtual Enviroment

StoryTable(2009): StoryTable es una aplicacion que permite la interaccién social mediante
la produccién y grabacién de historias. Para ello, ofrece un entorno virtual en 2D en el que se
pueden manipular diferentes objetos y personajes mediante una mesa MERL DiamondTouch

(DT), que es una mesa multitactil en la que pueden participar hasta 4 personas [12].

Figura 2.10: Capturas de pantalla de StoryTable

Sc@ut (2010): Sc@ut es un sistema de comunicacién aumentativo para nifios con TEA sin
capacidad oral o gestual. Para ello, ofrece un sistema de comunicacion instalado sobre una PDA
o una NintendoDS mediante plantillas con patrones comunicativos, con graficos en 2D [13].
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Figura 2.11: Aspecto visual de Sc@ut

SmartGames (2010): SmartGames es un sistema basado en juegos que pretende desarrollar
la motivacion social y la comunicacion. Para ello utiliza un entorno 2D programado en Flash
que se ejecuta en un PC, se muestra en una pantalla de PC convencional y se interactta con él

mediante un juguete sensorizado llamado Plush Interface Device (PID) [14].

Figura 2.12: Aspecto visual y mufieco de SmartGames

AstroJumper (2010): AstroJumper es un sistema para fomentar el ejercicio fisico en nifios
con TEA que tienen tendencia al sedentarismo. Para ello, ofrece un juego ambientado en el
espacio en el que la imagen 3D es proyectada en un CAVE de tres pantallas retroproyectadas y
visualizada mediante gafas polarizadas y la interaccion se realiza mediante 4 trackers
electromagnéticos Polhemus Fastrak, que detecta el movimiento del nifio [15].

Figura 2.13: Capturas de pantalla de AstroJumper
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Inmersive Virtual Enviroment (2010): Inmersive Virtual Enviroment (IVE) es un sistema
de escenarios 3D que permite visualizar e interactuar con entornos familiares, mediante un
joystick o tocando las pantallas, para fomentar la interaccion social. Para ello se utiliza una

“Habitacion Azul” (sistema de proyeccion similar al CAVE, pero que no requiere de elementos

externos de tracking o visualizacion) [16].

Figura 2.14: Capturas de pantalla de Inmersive Virtual Enviroment

JoinInSuit (2011): JoinInSuit es un sistema de juegos colaborativos para fomenta la
interaccion social, con gréficos en 2D, en el que pueden participar hasta tres nifios. Para ello, el

sistema funciona sobre una mesa DT [17].

Figura 2.15: Capturas de pantalla de JoinInSuit

TalkAbout (2011): TalkAbout es un sistema de escenarios que pretende trabajar la
interaccién social mediante el dialogo. Para ello ofrece una serie de situaciones, recreadas en 3D
y visualizadas en un PC portatil convencional, en las que el participante debe entablar

conversaciones con otros usuarios, representados por avatares, microfonos y auriculares [17].

 Greet | lInitiate | Maintain | Swi

Player 1 Playe

Cue cards Topic button Rewards Game mode

Figura 2.16: Capturas de pantalla de TalkAbout
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ECHOES (2012): ECHOES es un sistema virtual en 3D que permite interactuar con
caracteres virtuales semiautonomos para incrementar la interaccion y las habilidades sociales de
los nifios con TEA de 5 a 7 afios. Para ello utiliza una pantalla LCD multitouch de gran tamafio

(42”) y un sistema de deteccion de mirada mediante 3 camaras integradas en la pantalla [18].

Figura 2.17: Captura de pantalla y set up de ECHOES

The Augmented Knights Castle (2012): The Augmented Knights Castle (AKC) es un
entorno aumentado de juguetes consistente en tres unidades de base conectadas de forma
inaldmbrica a un servidor para mejorar la interaccion social y la comprensién de la interaccién
entre objetos. Para ello utiliza figuras y unidades base estdn equipadas con identificacion
integrada por radiofrecuencia (RFID), lectores y antenas, que permiten la ubicacion e
identificacion de cada figura. Cuando las figuras se colocan en una de las tres unidades de base
(un castillo, una torre de dragén, y un estanque magico), las antenas detectan las etiquetas RFID
y transmiten la informacion especifica de la etiqueta de esa figura a un ordenador portatil que

reproduce sonidos ya grabados en tiempo real [19].

Figura 2.18: Escenario y mufiecos de The Augmented Knights Castle

Pictogram room (2012): Pictrogram room es un sistema de RA que, mediante apoyos
visuales, musica y jugabilidad, aborda aspectos de intervencion como el autoreconocimiento, la
atencion conjunta, la comunicacion y las relaciones con los demés. Para ello utiliza un sistema

de cadmara-proyector y reconocimiento del movimiento mediante Kinect [20].
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Figura 2.19: Capturas de pantalla de Pictogram room

TOBY Playpad (2012): TOBY Playpad es un sistema de actividades para iPad que permite
trabajar diferentes habilidades desarrollando las funciones cognitivas (mejora del lenguaje,

asociacion, imitacion y tareas en entornos naturales) [21].
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Figura 2.20: Capturas de pantalla de TOBY Playpad

HANDS (2012): HANDS es un sistema de herramientas basadas en web que permite
trabajar la secuenciacion. El educador elabora los materiales, personalizandolos para cada nifio,
que después puede acceder a los contenidos a través de su dispositivo mévil smartphone [22].
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Figura 2.21: Capturas de pantalla de HANDS
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MOSOCO (2012): MOSOCO es una aplicacion para movil que utiliza RA para trabajar
habilidades sociales en situaciones de la vida real [23].

Social Compass | Malik

ay: "May | talk with you?™ -

Dion't wialk away in the middle of a conversation #

Figura 2.22: Capturas de pantalla de MOSOCO

COACH (2012): COACH es un sistema de aprendizaje basado en un ayudante multimedia
gue ayuda con la secuenciacidn. Para ello, se dispone de un dispositivo formado por un monitor,

una videocamara, altavoces y botones interactivos [24].

Video
Camera

Monitor

Speaker

Interactive
Buttons

Figura 2.23: Captura de pantalla y set up de COACH

VR-Based Adaptative Response Technology (2013): VR-Based Adaptative Response
Technology es un sistema de RV para trabajar las habilidades sociales. Cuenta con un sistema
integrado de eye-tracking [25].

Figura 2.24: Capturas de pantalla de VR-Based Adaptative Response Technology
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Virtual Dolphinarium (2013): Virtual Dolphinarium es un sistema de RV que pretende
desarrollar la interaccién y comunicacion no verbal mediante la inmersion de los nifios en un
entorno donde desemperfian el rol de entrenador de delfines. Para ello utiliza una sala equipada
con una pantalla curva que abarca 320 grados y un sistema de proyeccion de cinco paneles de
gama alta [26].

Figura 2.25: Capturas de pantalla de Virtual Dolphinarium

iCAN (2014): iCAN es un sistema de mejora de la comunicacion para dispositivo tablet. Se

trata de una adaptacion de los PECS convencionales a una version digital mejorada [27].
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Figura 2.26: Capturas de pantalla de iCAN

En general, todos estos proyectos de investigacion se centran en cumplir alguno de estos tres
objetivos: desarrollar habilidades sociales, trabajar la secuenciacion y mejorar la comunicacion.

Estos objetivos pretenden cubrir las limitaciones descritas por la triada.
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En este primer grupo, antes mencionado, encontramos también herramientas educativas
orientadas a nifios con TEA. Estas aplicaciones educativas pueden utilizarse tanto en el &mbito
escolar como en el ambito familiar. La mayoria estan disefiadas para dispositivos portatiles,
como smartphones y tablets, y pueden clasificarse en varios grupos segin su funcion.
Destacamos aqui algunos de los més importantes o conocidos, ya que es imposible hacer una
revision exhaustiva de todas las aplicaciones educativas existentes, tanto para iOS como para
Android.

Comunicadores: Son herramientas que permiten mejorar la comunicacion de las personas

con TEA con otras personas. Suelen ser sistemas aumentativos.

E-mintza [28]: Se trata de un comunicador que utiliza la base de datos de pictogramas
de ARASAAC como soporte, ademas de imagenes reales. El vocabulario va acompafiado de
sonido, es totalmente personalizable y permite ser configurado para la navegacion directa por
categorias asociadas, facilitando de este modo la navegacion. Ademas de la seleccién de
vocabulario que se instala por defecto en el ordenador, E-mintza permite incorporar otras
imégenes y sonidos, asi como insertar videos. Otra funcién adicional al comunicador es la
posibilidad de organiza una agenda con acontecimientos relevantes para la persona. Este
programa es gratuito y multiplataforma.
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Figura 2.27: Captura de pantalla de E-mintza

Araword [29]: Se trata de un procesador de textos que permite la escritura simultdnea
con texto y pictogramas, facilitando asi la elaboracion de materiales y adaptacion de textos
para las personas que presentan limitaciones en el ambito de la comunicacion. Incorpora la
base de datos de pictogramas de ARASAAC. Ademas de la elaboracion de materiales por
parte de los educadores, también se utiliza para que los nifios con TEA aprendan a escribir

mediante el uso de los pictogramas.
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Figura 2.28: Captura de pantalla de Araword

DIME [30]: Se trata de un sistema que integra dos comunicadores. El primero de ellos,
mas completo, organiza la informacion por entornos dénde se aglutina todo el vocabulario
que la persona puede necesitar sobre cada uno de ellos, incluyendo personas, actividades u
objetos. El segundo es un comunicador reducido muy util con el que la persona puede
expresar rapidamente cémo se siente o lo que quiere, organizando de manera sencilla una

oracion que se reproducira posteriormente. Incluye ademas reloj, pizarra y albumes.
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Figura 2.29: Capturas de pantalla de DIME
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Organizadores y agendas: Son aplicaciones que recogen y secuencializan las actividades

que se van a realizar o se han realizado.

Dia a dia [31]: Se trata de un diario en el que se pueden afiadir diferentes entradas que
después se ordenan cronoldgicamente para su visualizacion a modo de agenda o calendario.
Aungue su uso inicial es la mencionada estructuracion temporal, esta aplicacion puede

ayudar a trabajar diferentes aspectos, como la secuenciacién o narracion de hechos pasados.
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Figura 2.30: Captura de pantalla de Dia a dia
Juegos: Son aplicaciones mas ludicas en las que se trabajan habilidades mediante el juego.

AutismGames [32]: Se trata de dos aplicaciones web, una para padres y educadores y
otra para nifios. La que esta orientada a nifios esta compuesta de 16 juegos que trabajan
diferentes aspectos como las relaciones ldgicas, la comunicaciébn no verbal y el
reconocimiento de emociones. La pagina esta en inglés, pero el acceso a los juegos es visual
y, por tanto, adaptado a los alumnos con TEA. Las explicaciones son sencillas de entender

ya que los juegos son muy intuitivos.

Happy Geese [33]: Se trata de una adaptacion de los juegos de mesa: “El Juego de la
Oca” y “Serpientes y Escaleras”. En ambos se pueden configurar diferentes elementos para
adaptarlos a las necesidades de apoyo de los jugadores.

Figura 2.31: Capturas de pantalla de Happy Geese

Actividades curriculares: Son aplicaciones que recrean actividades que estan presentes en

el curriculo educativo.
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Palabras especiales [34]: Se trata de una aplicacion sencilla de usar que permite
abordar diferentes aspectos como el emparejamiento visual, lectura global o discriminacion
visual. Presenta una pantalla con cuatro elementos fijos y uno central que aparece y que ha
de ser desplazado para asociarlo con su elemento correspondiente. Se puede elegir entre

varias opciones de imégenes, palabras, combinaciones e incluir nuevo vocabulario.
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Figura 2.32: Capturas de pantalla de Palabras Especiales

iSecuencias [35]: Se trata de una aplicacién que muestra un conjunto de secuencias de
acciones que deben ordenarse correctamente para su resolucién con tres o cuatro vifietas en
cada secuencia. Una vez se resuelve, una imagen festiva con sonidos alegres irrumpe en la
pantalla para dar la enhorabuena (ofreciendo asi un refuerzo positivo). Estas actividades
permiten trabajar simultdneamente numerosos objetivos como desarrollar el pensamiento
secuencial, comprender relaciones causa — efecto, mejorar la estructuracion del lenguaje,
interiorizar habitos y rutinas, desarrollo del pensamiento creativo y aumentar la comprension

socioemocional.

Figura 2.33: Capturas de pantalla de iSecuencias

Autismate [36]: Se trata de una aplicacion que permite, a partir del contexto cercano y
conocido, establecer diferentes elementos de interaccion que aportan diferentes
funcionalidades a la actividad. Los elementos de interaccion pueden ser sonidos, imagenes,
videos o secuencias de acciones. Es una herramienta muy versatil con la que se pueden
definir diferentes objetivos de intervencion con la persona y que contribuye a mejorar la
comprension del entorno, de las reglas que lo rigen y de los comportamientos esperados en

los distintos contextos.
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Figura 2.34: Capturas de pantalla de Autismate

Empareja y encuentra [37]: Se trata de una aplicacion que sirve para trabajar diferentes

habilidades cognitivas basicas que después van a ser necesarias para el desarrollo de otras

actividades y tareas mas complejas. Ofrece 6 tipos de actividades diferentes con distintos

niveles de personalizacion, ademas de las opciones generales que permiten definir los

aspectos visuales y sonoros.
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Figura 2.35: Capturas de pantalla de Empareja y encuentra

Dentro del segundo grupo, herramientas educativas para educacion ordinaria reutilizadas
para educacion de nifios con TEA, encontramos infinidad de aplicaciones para smartphone y
tablet que trabajan diferentes aptitudes en diferentes &mbitos como son matematicas, lengua,
escribir, conceptos, clasificar, encajables, atencion, memoria, emociones, esquema corporal o

musica.

Al igual que en el caso de herramientas educativas orientadas a nifios con TEA, es imposible
realizar un analisis exhaustivo de todas por la gran cantidad de ellas existentes, pero destacamos

algunas de las que recomienda MIRA’M para sus alumnos.
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Matematicas: Shapes and numbers, Contar 123, Candy Count, Math, Logica, Aritmética Pro,
Secuencias Pro, Combinaciones, Funny Numb, Springbird add & Subtraction, Series 1,
Opposites 2, Math Fun.

Learn To Count From 1 To 12!

Figura 2.36: Capturas de pantalla de apps de matematicas

Lengua: Sopa Letras, Domino, Find the letters, Palabras, First Words.

‘»

::'5

-
» -
» <
\

ERI | s | B2 | =
el s los | A | oS

SIS S e

h
h
h
m
m
m

3 || = o e T
ENIC - | | o
S| e | e | =
ERIEE s | 2| S

3 | 3 || an sl = R
s | = ol IS ST S

n n n n n m m n

|| gﬁ‘siﬁ‘rw/m m m ':‘Q;‘E"W‘mm-_ng__
FPem m moom m m m m m m
m m m m.omom m om m! 3{“)

Figura 2.37: Capturas de pantalla de apps de lengua

Escribir: Pizarra iPad, Chalkboard, ABC 123, ABC Alphabet, Alfabeto 3D, ABC Zoo.
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Flgura 2.38: Capturas de pantalla de apps de escribir
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Conceptos: SeeTouchLearn, AbaPlanet, Album llustrado, Mis Colores, Professions,
PlayHome, Mi ciudad, My House, My profession.
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Figura 2.39: Capturas de pantalla de apps de conceptos

Clasificar: Sorting, Magic Matrix, Matrix Game, Match it up.

. y. 5 Matchitup3
resrn (ol ll 6 L O o 9
cat?onzatlon = — L4 e )
gorting / = : '
Find the matching E

image out of the
surrounding images
and drag it to the center

Figura 2.40: Capturas de pantalla de apps de clasificar

Encajables: Rompecabezas 123, Vehicles puzle, Granja, Animales salvajes, Comida, La
casa, Fun Animal Puzzle, Build it up, ShapePuzzles ABC, Build a Toy 1, Jigsaws 123 free,
Puzzle Me 2, Caillou Puzzle, Puzzle divertido, La aventura del puzle, Animal Puzzle, Puzzle
Me 1, Fauna, Ropa, Adivina la Silueta, Mi propio rompecabezas, MyPicPuzzles
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Figura 2.41: Capturas de pantalla de apps de encajables

Atencion: Ballon Magic, Encuéntralos a todos: busca a los animales, Animal Seek and Find,
Atencion, Diferencias, What’s Diff, FindMe.
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Figura 2.42: Capturas de pantalla de apps de atencion

Memoria: Mascotas, JuegoMemo, JuegoMemo Granja, JuegoMemo Animales Salvajes,
JuegoMemo Instrumentos, JuegoMemo Transporte, Transporte, Sport Memo, Memoria
Matematicas, SportsMG, Activity cars memo, KidsMemory, MatchingGame, Juego de Sonidos,
Mandalas.
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Figura 2.43: Capturas de pantalla de apps de memoria
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Emociones: Expressions, Emotions, Morfo.

Choose an Emotion
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Figura 2.44: Capturas de pantalla de apps de emociones

Esquema corporal: Pepi Bath, Viste a Bebé, JuegoMemo cuerpo humano, Cuerpo, Mi
cuerpo, Human Body.

~ 47 ~



\_Human Body

Figura 2.45: Capturas de pantalla de apps de esquema corporal

Musica: MusicColor, Kids Music, Bebops, DoReMi Zoo, Juego de Sonidos, JuegoMemo
Instrumentos, First Sounds, Vehic Sounds, LittleGarden, AudioMatchit, Bebés panda, iMimic,

Instrumentos.
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Figura 2.46: Capturas de pantalla de apps de musica

Entre las herramientas que acabamos de presentar existe una problematica afiadida: gran
cantidad de ellas son en inglés, lo cual supone una desventaja afiadida a la dificultad conceptual

asociada a los ejercicios por si mismos.
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3. Materiales y métodos

3.1 Justificacidén de la solucidon

Como se ha visto en la seccion 2.2.3 Herramientas tecnoldgicas desarrolladas para
educacion especial, son maltiples las herramientas desarrolladas para trabajar aptitudes y
habilidades de nifios con TEA, pero dichas herramientas también tienen algunas limitaciones.

Los proyectos de investigacion proponen ideas muy interesantes pero su HCI las hace muy
costosas economicamente y dificiles de Ilevar a la préctica, por lo que no son accesibles para un
gran numero de nifios. Las aplicaciones desarrolladas para dispositivos portatiles tienen gran
aceptacion y son muy accesibles pero no estan integradas en ninguna metodologia, por lo que
pueden quedar un poco inconexas. Asi pues, su efectividad se ve reducida dentro del método
utilizado, ya que son estos los que estan ideados para conseguir ser efectivos ante esta
problematica concreta. Esta es una de las razones por las que, a pesar de su buen disefio, no

estén siendo tan utilizadas como se esperaria por los centros especializados.

Cuando nos pusimos en contacto con la fundacion MIRA’M, esa fue la respuesta que nos
dieron: las aplicaciones existentes tienen buen disefio pero no cubren sus necesidades diarias.
Por eso, las utilizan de vez en cuando y las recomiendan a los padres como apoyo en casa pero
con ciertas reservas. Entre sus necesidades diarias se encuentra el excesivo tiempo gque dedican
a preparar y renovar materiales. También cuentan con el inconveniente de que en los periodos
no lectivos gran parte de lo avanzado en el desarrollo educativo se pierde por la falta de
continuidad. Ademas, ninguna de las aplicaciones existentes esta integrada en metodologia
alguna por lo que se utilizan “como extra” y no como parte integrante del proceso educativo

dentro del método.

Tras analizar las necesidades de nifios y educadores, mas detalladas en el apartado 2.2.2
Limitaciones de los materiales didacticos tradicionales, analizar las herramientas disponibles en
el mercado, mas detalladas en el apartado 2.2.3 Herramientas tecnoldgicas desarrolladas para
educacion especial, y con la intencion de hacer una herramienta accesible y Gtil optamos por la
integracion en la metodologia TEACCH. Para ello, se adaptarian los ejercicios ya utilizados en
formato fisico al formato virtual interactivo mediante dispositivos de tipo tablet, aportando la
innovacion educativa de convertir, tecnolégicamente, cualquier rincén en un rincon de trabajo
TEACCH. Esto se realizaria utilizando la camara integrada en el dispositivo que, mediante
reconocimiento de formas, determinaria el rincon en el que se encuentran el nifio para lanzar los

ejercicios correspondientes a dicho rincon, previamente configurados por el educador.
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La eleccion de ejercicios virtuales interactivos esta justificada: permiten configurar y
personalizar los ejercicios, dando mayor vida Gtil a la aplicacion y ahorrando tiempo de
preparacion de materiales a los educadores. Ademas, permiten que el material didactico pueda
salir del centro sin problemas de extravio, deterioro 0 molestias en el transporte y devolucion.
La eleccion del dispositivo también esta justificada: si uno de los objetivo es permitir realizar
los ejercicios en cualquier lugar, es necesario un dispositivo portatil. Aunque también existia la
posibilidad de realizar la aplicacién para smartphone, nos decantamos por tablet por su mayor
tamafio de pantalla que permite una mejor visualizacion e interaccion, aunque esta previsto

realizar una version de la misma para smartphone.

Por una parte, la aplicacion debia cumplir la premisa de la portabilidad y, por otra parte,
también la de la accesibilidad. Tras estudiar las diferentes posibilidades, optamos por el uso de
dispositivos con sistema operativo Android, tanto por su penetracion en el mercado como por su
coste inferior frente a otras posibilidades como iOS (aungue este sistema operativo cuenta con
mayor cantidad de aplicaciones en el mercado para educacién especial).

Ademas, el uso de la camara para realizar reconocimiento de marcas nos parece la mejor
solucion para determinar donde se encuentra el nifio. Los sistemas de geolocalizacion no son lo
suficientemente precisos con la tecnologia actual y los espacios de trabajo no son tan grandes

como para permitir este tipo de localizacion.

3.2 Materiales

3.2.1 Hardware

El soporte fisico del sistema es un sistema tablet [38]. Este sistema consiste en una
computadora portatil de mayor tamafio que un smartphone o una PDA, integrado en una
pantalla tactil (sencilla o multitactil) con la que se interactGa primariamente con los dedos o una
pluma stylus (pasiva o activa), sin necesidad de teclado fisico ni raton. Estos Gltimos se ven
reemplazados por un teclado virtual y, en algunos modelos, por una mini-trackball integrada en

uno de los bordes de la pantalla.

El término puede aplicarse a una variedad de formatos que difieren en la posicion de la
pantalla con respecto a un teclado. El formato estandar se llama slate y carece de teclado
integrado aunque puede conectarse a uno inaldmbrico o mediante un cable USB. Otro formato
es el portatil convertible, que dispone de un teclado fisico que gira sobre una bisagra o se desliza
debajo de la pantalla. Un tercer formato, denominado hibrido, dispone de un teclado fisico, pero

puede separarse de él para comportarse como slate.

~50 ~


http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora_port%C3%A1til
http://es.wikipedia.org/wiki/PDA
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A1ctil
http://es.wikipedia.org/wiki/Multit%C3%A1ctil
http://es.wikipedia.org/wiki/Stylus
http://es.wikipedia.org/wiki/Teclado_(inform%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mouse
http://es.wikipedia.org/wiki/Teclado_virtual
http://es.wikipedia.org/wiki/Trackball
http://es.wikipedia.org/wiki/Factor_de_forma
http://es.wikipedia.org/wiki/USB
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Port%C3%A1til_convertible&action=edit&redlink=1

Existen dos tipos de superficies de pantalla. Las pantallas resistivas estan formadas por
varias capas de material conductor. La presién ejercida sobre la capa superior con el dedo o con
un puntero genera un punto de contacto entre las capas conductoras, detectdndose asi la posicion
en la que ha sucedido un cambio de corriente eléctrica. Las pantallas capacitivas estan
recubiertas de un material de 6xido de indio y estafio que es conductor de corriente continua a
través de un sensor. El dedo, al ser transmisor de corriente eléctrica, provoca en la superficie
una variacion del campo electromagnético que es medido por los circuitos electrénicos situados

en las esquinas de la pantalla.

El dispositivo cuenta con un sistema operativo para su funcionamiento, lo que permite
satisfacer las necesidades multimedia (reproduccién de audio y video, captura y visualizacién de
fotografias) y de acceso a red (navegacion, GPS, llamadas IP y correo) del usuario.

En este caso, se ha escogido un dispositivo tablet con cdmara (para poder realizar el
reconocimiento de formas mediante captura de imagen), con pantalla capacitiva (que permite
varios puntos de contacto simultaneos) y sistema operativo Android, que describiremos en el
apartado 3.2.2 Software. Para las pruebas se ha utilizado el modelo Acer A3-A10, 1.2Ghz
(1280x800 pixeles).

Figura 3.1: Tablet Acer A3-A10

3.2.2 Software

El sistema se ha desarrollado para el sistema operativo Android y la programacion se ha
realizado con el lenguaje de programacion Java mediante Eclipse. Para ello, ha sido necesario
tanto el Android SDK de Google, como el plug-in para Eclipse Android Development Toolkit.
Para el desarrollo de apariencia gréafica se ha utilizado Adobe Photoshop y Adobe Illustrator,
mientras que para la parte de reconocimiento se han desarrollado dos sistemas de deteccion
diferentes utilizando Open CV y Vuforia. La eleccion de Android como sistema operativo se ha
basado en dos razones principales, aunque existian otras buenas alternativas. La primera razon
es la naturaleza del mismo, pues se trata de un sistema operativo libre, basado en Linux, y de
codigo abierto. La segunda razon, orientada al mercado, es la penetracion de los dispositivos

con este sistema operativo que supera el 70% del mercado.
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La eleccién de Java como lenguaje de programacion se ha basado en dos razones
principales. Por una parte, se ha elegido por tratarse de un lenguaje orientado a objetos, lo cual
proporciona mayores funcionalidades al desarrollo. Por otra parte, se ha elegido por su gran

compatibilidad con el sistema operativo Android.

La eleccidon de Photoshop y Adobe Illustrator se ha basado en dos razones principales. La
primera razén es la facilidad de uso debido a la experiencia con dichos programas. La segunda

razdn es el acabado gréfico que se consigue con ellos.

La eleccion de OpenCV y Vuforia para el reconocimiento de formas se ha basado en las
propiedades de estas librerias que estan orientadas al reconocimiento de formas, tratamiento de

imagen y RA.
Android

Android es un sistema operativo orientado a dispositivos moviles, basado en una version
modificada del nucleo de Linux. Se trata de un sistema abierto, multitarea, que permite a los
desarrolladores acceder a las funcionalidades principales del dispositivo mediante aplicaciones,
herramientas proporcionadas por Google y mediante los lenguajes de programacion Java y C.

El codigo fuente de Android esta disponible bajo diversas licencias de software libre y

codigo abierto, permitiendo a los desarrolladores modificar y mejorar su codigo [39].
Sus principales caracteristicas y especificaciones son las siguientes [40]:

e Disefio de dispositivo. La plataforma es adaptable a pantallas con diferente resolucion,
VGA, biblioteca de graficos 2D, biblioteca de gréaficos 3D basada en OpenGL ES 2.0 y

disefo de teléfonos tradicionales.

e Conectividad. Soporta diversas tecnologias de conectividad: GSM/EDGE, IDEN,
CDMA, EV-DO, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi, LTE, HSDPA, HSPA+ y WiMAX.

e Almacenamiento. Permite almacenamiento de multiples maneras. Mediante
preferencias, mediante un mecanismo primitivo en formato clave/valor; mediante
ficheros, que pueden ser almacenados en la memoria interna o en memorias externas
como tarjetas SD; mediante XML, que son archivos de formato estdndar que pueden ser
manipulados con las librerias SAX y DOM; mediante base de datos SQLite, base de
datos liviana basada en el lenguaje SQL; mediante proveedores de contenido,
componentes opcionales de las aplicaciones expuestos al acceso de sus datos por otras
aplicaciones con una sintaxis estandar para solicitar datos basada en URIs; y mediante

Internet, permitiendo almacenaje y recuperacion de datos en la nube.
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o Navegador web. El navegador web incluido esta basado en el motor de renderizado de

codigo abierto WebKit, emparejado con el motor JavaScript V8 de Google Chrome.

e Soporte Java. No existe una maquina virtual Java en la plataforma. El bytecode Java no
es ejecutado sino que se compila en un ejecutable Dalvik y corre en la Maquina Virtual
Dalvik. Esta es una méaquina virtual especializada, disefiada especificamente para
Android y optimizada para dispositivos moviles que funcionan con bateria y que tienen
memoria y procesador limitados. El soporte para J2ME puede ser agregado mediante
aplicaciones de terceros como el J2ME MIDP Runner.

e Soporte multimedia. Soporta los siguientes formatos multimedia: WebM, H.263, H.264
(en 3GP o0 MP4), MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB (en un contenedor 3GP), AAC, HE-
AAC (en contenedores MP4 o0 3GP), MP3, MIDI, Ogg Vorbis, WAV, JPEG, PNG, GIF
y BMP.

e Soporte para streaming. Soporta Streaming RTP/RTSP (3GPP PSS, ISMA); descarga
progresiva de HTML (HTML5 <video> tag); y Adobe Flash Streaming (RTMP) que es
soportado mediante el Adobe Flash Player. Se planea el soporte de Microsoft Smooth
Streaming con el port de Silverlight a Android. Adobe Flash HTTP Dynamic Streaming
estara disponible mediante una actualizacion de Adobe Flash Player.

e Soporte para hardware adicional. Soporta cAmaras de fotos, de video, pantallas tactiles,
GPS, acelerémetros, giroscopios, magnetémetros, sensores de proximidad y de presion,

sensores de luz, gamepad, termémetro, aceleracién por GPU 2D y 3D.

e Entorno de desarrollo. Incluye un emulador de dispositivos, herramientas para
depuracion de memoria y andlisis del rendimiento del software. El entorno de desarrollo

integrado es Eclipse usando el plugin de Herramientas de Desarrollo de Android.

e Multitactil. Tiene soporte nativo para pantallas capacitivas con soporte multitactil. La
funcionalidad fue originalmente desactivada a nivel de kernel, pero actualmente existe

una actualizacion que activa dicho soporte de forma nativa.

e Multitarea. Esta disponible la multitarea real de aplicaciones, es decir, las aplicaciones
que no estén ejecutandose en primer plano reciben ciclos de reloj, a diferencia de otros

sistemas en la que la multitarea es congelada.

La arquitectura del sistema operativo estd formada por 4 capas, todas ellas basadas en

software libre, con la siguiente estructura [41]:
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Figura 3.4: Capas de la arquitectura Android

El nacleo Linux. El nicleo de Android esta basado en el sistema operativo Linux version
2.6. Esta capa proporciona los servicios basicos del sistema como la seguridad, la
gestion de memoria, la gestion de procesos, la pila de protocolos y el soporte de

controladores de dispositivos. Es la Gnica capa dependiente del hardware.

Runtime de Android. Basado en el concepto de maquina virtual utilizado en Java. Dadas
las limitaciones de memoria y procesador de algunos dispositivos se optd por no utilizar
la méquina virtual de Java estdndar y desarrollar una nueva que respondiera a las
diferentes necesidades y limitaciones de manera méas eficiente: la maquina virtual
Dalvik. Cada aplicacion corre su propio proceso en una instancia diferente de Dalvik,
que es capaz de ejecutar ficheros en formato Dalvik Executable (.dex). Esta maquina
estd basada en registros y corre clases compiladas por el compilador de Java
convertidas al formato .dex. Delega en el kernel de Linux las funciones de threading y
manejo de memoria a bajo nivel. Incluye un set de bibliotecas bésicas con la mayoria de

las disponibles para Java.

Bibliotecas. Android incluye un conjunto de bibliotecas de C/C++ usadas por varios
componentes del sistema. Estan compiladas en cddigo nativo del procesador. Algunas
son de codigo abierto y las principales son:

o System C library: una derivacion de la libreria BSD de C estandar (libc)
adaptada para dispositivos embebidos basados en Linux.
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o Media Framework: libreria basada en PacketVideo's OpenCORE, soporta
codecs de reproduccion y grabaciéon de multitud de formatos de audio, video e
imagenes: MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG y PNG.

o Surface Manager: maneja el acceso al subsistema de representacion gréfica en
2Dy 3D.

o WebKit: soporta un moderno navegador web utilizado en el navegador Android
y en la vista webview. Se trata de la misma libreria que utiliza Google Chrome y
Safari de Apple.

o SGL: motor de gréficos 2D.

o Librerias 3D: implementacion basada en OpenGL ES 1.0 API. Las librerias
utilizan el acelerador harware 3D si esta disponible, o el software altamente
optimizado de proyeccion 3D.

o FreeType: fuentes en bitmap y renderizado vectorial.

o SQLite: potente y ligero motor de bases de datos relacionales disponible para
todas las aplicaciones.

o SSL: proporciona servicios de encriptacion Secure Socket Layer.

Entorno de aplicacién. Proporciona una plataforma de desarrollo libre para aplicaciones
con gran riqueza e innovaciones (sensores, localizacion, servicios, barra de
notificaciones). Esta capa ha sido disefiada para simplificar la reutilizacion de
componentes. Las aplicaciones pueden publicar sus capacidades y otras pueden hacer
uso de ellas (sujetas a las restricciones de seguridad). Este mismo mecanismo permite a
los usuarios reemplazar componentes. Una de las mayores fortalezas del entorno de
aplicacion de Android es que aprovecha el lenguaje de programacion Java. ElI SDK de
Android no acaba de ofrecer todo lo disponible para su estandar del entorno de
gjecucién Java (JRE), pero es compatible con una fraccion muy significativa de la

misma. Los servicios mas importantes que incluye son:

o Views: extenso conjunto de vistas, que es la parte visual de los componentes.

o Resource Manager: proporciona acceso a los recursos que no son accesibles

mediante cédigo.

o Activity Manager: maneja el ciclo de vida de las aplicaciones y proporciona un

sistema de navegacion entre ellas.
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o Notification Manager: permite a las aplicaciones mostrar alertas personalizadas

en la barra de estado.

o Content Providers: mecanismo sencillo para acceder a datos de otras
aplicaciones.

e Aplicaciones. Formado por el conjunto de aplicaciones instaladas en una maquina
Android, que suelen estar escritas en Java. Todas las aplicaciones han de correr en la
maquina virtual Dalvik para garantizar la seguridad del sistema. Para desarrollar
aplicaciones en Java podemos utilizar el Android SDK aunque existe otra opcion basada
en desarrollar las aplicaciones utilizando C/C++. Para esta opcion podemos utilizar el
Android NDK (Native Development Kit). Las aplicaciones base incluyen el cliente de

correo electronico, de mensajeria, calendario, mapas, navegador y contactos.

El sistema operativo Android se usa en smartphones, ordenadores portatiles, netbooks,
tablets, Google TV, relojes de pulsera, auriculares y otros dispositivos siendo accesible desde
gran variedad de terminales con grandes diferencias técnicas. La plataforma de hardware
principal de Android es la arquitectura ARM. Hay soporte para x86 en el proyecto Android-x86
y Google TV utiliza una version especial de Android x86.

Android se desarrolla de forma abierta y permite el acceso tanto al cédigo fuente como a la
lista de incidencias donde poder comprobar problemas aln no resueltos y reportar problemas
nuevos. Esto no significa que se tenga acceso al cddigo del controlador del hardware ya que
estos son propios de cada fabricante. Todas las aplicaciones estan comprimidas en formato
APK, que se pueden instalar sin dificultad desde cualquier explorador de archivos en la mayoria

de dispositivos.
Limitaciones de Android

Aunque por lo visto anteriormente Android es un buen sistema operativo, existen algunas
limitaciones patentes. Algunas de ellas pueden solucionarse 0 minimizarse mientras que otras

pueden suponer una limitacién a la hora de disefias una aplicacion:

Fragmentacion: La diferencia entre versiones y la gran cantidad de dispositivos que soportan
Android convierte la fragmentacion en un problema real a la hora de programar para este
sistema operativo. Afortunadamente, se dispone de herramientas para abordar este problema
como es la utilizacion de recursos mediante XML, el uso de dp (densidad de pixeles) en vez de

px (pixeles absolutos) y el bloqueo (o no) de orientacion.

Carga de imégenes: La cantidad disponible de memoria RAM (Random Access Memory)

para los procesos individuales de Android es muy pequefia. El tamafio maximo de
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almacenamiento se incrementa con los nuevos dispositivos, pero sigue siendo una de las
grandes limitaciones del sistema operativo a la hora de trabajar con imagenes, pues la carga de
imégenes de gran tamafio o de muchas imagenes repercute de manera drastica en la memoria de

los terminales.

Bloqueo de solicitudes: Si el hilo principal de ejecuciéon se bloquea durante un tiempo
superior a 5 segundos, el sistema lanza un mensaje de aviso indicando que la aplicacion no
responde. Para solucionar este problema, se trabaja en multithread, utilizando hilos secundarios
para las operaciones que consuman gran cantidad de recursos o necesiten un desarrollo temporal

elevado.
Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por Sun Microsystems.
La intencién original era la de ser un lenguaje con una estructura y una sintaxis similar a C y

C++ con un modelo de objetos mas simple y eliminando las herramientas de bajo nivel [42].

Los pilares en los que se sustenta Java son cinco: la programacion orientada a objetos, la
posibilidad de ejecutar un mismo programa en diversos sistemas operativos, la inclusion por
defecto de soporte para trabajo en red, la opcion de ejecutar el codigo en sistemas remotos de

manera segura y la facilidad de uso.

Las aplicaciones Java suelen encontrarse compiladas en un bytecode, un fichero binario que
contiene un programa ejecutable, aunque también pueden estar compiladas en cédigo maquina

nativo.

La aplicacion de Java es muy amplia. El lenguaje se utiliza en una gran variedad de
dispositivos mdviles, como teléfonos y pequefios electrodomésticos. En los navegadores web,
Java permite desarrollar pequefias aplicaciones conocidas como applets que se incrustan en el
cédigo HTML de las paginas. El navegador debe contar con un plug-in que permita ejecutar

estas aplicaciones.

Java no es lo mismo que javascript, que se trata de una tecnologia sencilla que se usa para
crear paginas web y solamente se ejecuta en el explorador. Java permite gran cantidad de
funcionalidades independientemente del dispositivo en que se ejecute, ya que lo hace sobre una
maquina virtual de Java. Su intencion es permitir que los desarrolladores de aplicaciones
escriban el programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo (conocido en inglés como
WORA, o "write once, run anywhere"), lo que quiere decir que el cddigo que es ejecutado en

una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra.
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Eclipse

Eclipse es un programa informatico compuesto por un conjunto de herramientas de
programacion de codigo abierto multiplataforma para desarrollar "aplicaciones de cliente
enriquecido”, en contraposicion a las aplicaciones "cliente liviano™ basadas en navegadores.
Esta plataforma, ha sido usada para desarrollar entornos de desarrollo integrados (IDE), como el
IDE de Java (Java Development Toolkit, JDT) y el compilador Evolutionary Computation Java
(ECJ) que se entrega como parte de Eclipse y que son usados también para desarrollar el mismo

Eclipse.

Eclipse fomenta una comunidad de cédigo abierto y un conjunto de productos
complementarios, capacidades y servicios. Su arquitectura se basa en la plataforma de cliente
enriquecido con los siguientes componentes: la plataforma principal, inicial de Eclipse donde se
ejecutan los plug-ins; la OSGi, plataforma para bundling estandar; el Standard Widget Toolkit
(SWT), un widget toolkit portable, JFace, para manejo de archivos, texto y editores de texto; y

el Workbench de Eclipse, para vistas, editores, perspectivas y asistentes.
Adobe Photoshop

Adobe Photoshop es un editor de graficos rasterizados desarrollado por Adobe Systems

principalmente usado para el retoque de fotografias y gréaficos.

El software incluye un espacio de trabajo multicapa, inclusion de elementos vectoriales,
gestion avanzada de color (ICM / ICC), tratamiento extensivo de tipografias, control y retoque
de color, efectos creativos, posibilidad de incorporar plug-ins de terceras compafiias y

exportacion para sitios web entre otras caracteristicas.

Adobe Photoshop se ha convertido en el estdndar de facto en retoque fotogréafico, pero
también se usa extensivamente en multitud de disciplinas del campo del disefio y fotografia,
como disefilo web, composicion de imagenes en mapa de bits, estilismo digital,
fotocomposicion, edicion y grafismos de video y basicamente en cualquier actividad que

requiera el tratamiento de imégenes digitales.
Adobe Illustrator

Adobe Illustrator (Al) es un editor de gréaficos vectoriales en forma de taller de arte que
trabaja sobre un tablero de dibujo, conocido como «mesa de trabajo», y estd destinado a la
creacion artistica de dibujo y pintura para ilustracion de arte digital aplicado a la ilustracién
técnica o al disefio gréfico. Es desarrollado y comercializado por Adobe Systems y constituye su
primer programa oficial para definir el lenguaje grafico contemporaneo mediante el dibujo

vectorial. Al contiene opciones creativas, acceso sencillo a las herramientas y una gran
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versatilidad para producir rapidamente graficos flexibles cuyos usos se dan en maquetacion,

publicacién, impresion, video, publicacién en la Web y dispositivos mdviles.
Open CV

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel. Su
uso estd muy extendido para aplicaciones de sistemas de seguridad con deteccién de
movimiento, aplicativos de control de procesos donde y reconocimiento de objetos. Se publica
bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propositos comerciales y de

investigacion con las condiciones en ella expresadas.

Open CV es multiplataforma y contiene méas de 500 funciones que abarcan una gran gama de
areas en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos, reconocimiento facial,

calibracion de camaras, vision estérea y visién robdtica.

El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente
eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacién en codigo C y C++ optimizados,
aprovechando ademas las capacidades que proveen los procesadores multintcleo. OpenCV
puede ademas utilizar el sistema de primitivas de rendimiento integradas de Intel, un conjunto

de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores Intel.
Vuforia

Se trata de un Software Development Kit, un conjunto de librerias que permiten programar
aplicaciones de acuerdo al API de Qualcomm para la creacién y desarrollo de aplicaciones de

Realidad Aumentada. Este SDK permite trabajar con Unity 3D y Eclipse.

En sus Gltimas actualizaciones permite el uso de la tecnologia de reconocimiento de imagen
en la nube. Anteriormente, las aplicaciones de Vuforia realizaban el reconocimiento de
imagenes mediante el uso de bases de datos locales de hasta 80 imagenes. El uso de la potencia
de la nube posibilita que el reconocimiento se realice con bases de datos de mas de un millon de

iméagenes.

Para realizar el reconocimiento de iméagenes utiliza un algoritmo de tipo Natural Features.
Desde la pagina de Qualcomm se puede comprobar la adecuacion de una imagen como marca
para detectar, asi como subirla a la base de datos en la nube. El algoritmo trabaja mediante
contraste, por lo que imagenes con pocos elementos obtienen baja calificacion y se descartan

como patrones dptimos.
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3.3 Métodos

Para abordar el proyecto se decidi6 seguir una metodologia de trabajo que se ha desarrollado
de manera secuencial. Al tratarse de un proyecto de tecnologia aplicada, la primera parte
consistié en adquirir los conocimientos necesarios en el campo de aplicacion tanto de forma
tedrica como con el soporte de los profesionales del sector. A continuacion, se eligié una de las
hipétesis de trabajo posibles y se definieron los objetivos. Entonces se procedié al disefio,
implementacion y evaluacion de un prototipo del sistema. Finalmente se acord6 un proceso de

validacidn de este prototipo que se refleja en el apartado 4. Evaluacion del sistema.
Esta metodologia de trabajo queda mas detalladamente explicada en los siguientes pasos:
- Estudio tedrico de la problematica:

Como ya se ha indicado en apartados anteriores de la presente memoria, el primer paso
consistio en el estudio tedrico de la problematica del TEA. Las conclusiones que se extrajeron
de dicho estudio también han sido desarrolladas anteriormente. Este estudio dio lugar al paso

siguiente.
- Planteamiento de diversas hipdtesis de trabajo.

Una vez finalizado el estudio tedrico, se idearon diversas hipotesis de trabajo que pudieran
dar lugar a un proyecto con sentido dentro del Master de Inteligencia Artificial, Reconocimiento
de Formas e Imagen Digital. Estas hipdtesis también se han desarrollado en apartados
anteriores de la memoria por lo que no procede volver a hacerlo. Ante estas hip6tesis, dadas
nuestras limitaciones de conocimiento en el campo de aplicacién, procedimos a realizar el

siguiente paso.
- Asesoramiento de profesionales del campo de aplicacion.

Planteamos nuestras hip6tesis de trabajo y las depuramos en sucesivas reuniones. De aqui
sali6 la propuesta de Cogniflex, de la que ya hemos hablado anteriormente también, que
finalmente fue descartada. Tras escuchar las urgencias y necesidades que tenian, planteamos una

nueva hipo6tesis de trabajo.
- Eleccion de hipétesis.

Finalmente, elegimos la nueva hipotesis de trabajo como primera linea de trabajo, dejando
las demas hipotesis aparcadas para posibles desarrollos futuros. Asi pues, una vez elegida la

hip6tesis de trabajo, empezamos a desarrollarla hasta definir una serie de objetivos.

~ 61~



- Definicion de objetivos.

Los objetivos marcados son los descritos en el apartado 1.2 Objetivos. Recordemos que estos
objetivos son: permitir la programacién de sesiones de trabajo de manera réapida y
personalizada, asi como poder entrenar las aptitudes aprendidas en el centro educativo especial
en cualquier lugar. Estos objetivos se concretaban en facilitar el aprendizaje y manejo de un
sistema automaético, diversificado y descentralizado, de facil difusién, configuracion y

personalizacién.
- Desarrollo de la aplicacion.

Una vez determinados los objetivos, la metodologia seguida para el desarrollo de la
aplicacion ha sido la conocida como Prototipado Evolutivo, consistente en las siguientes fases:

Disefio, implementacion y evaluacion.

( piseNo ) -  IMPLEMENTACION )

( EVALUACION )

Figura 3.5: Metodologia de trabajo para el desarrollo de la aplicacion

Las caracteristicas de esta metodologia permiten la construccion de una implementacién
parcial que cubre los requisitos conocidos, para ir aprendiendo el resto y, paulatinamente,
incorporarlos al sistema. Entre las ventajas de esta metodologia destacan la reduccién de la
planificacion inicial asi como la percepcion del progreso. Cuenta también con inconvenientes
como un uso ineficiente del tiempo y expectativas poco realistas de presupuesto, planificacién y

rendimiento.

La razon para elegir esta metodologia vino determinada por el tipo de proyecto. Al tratarse
de un proyecto de tecnologia aplicada para el que se necesita la supervision de profesionales de
la educacion que no podian dedicar mucho tiempo a la definicion de especificaciones,
planificacion y validacion del sistema, se llegd a la conclusion de que esta era la metodologia

mas adecuada.
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Disefio

El primer paso para disefiar el sistema es la definicién de unas especificaciones educativas,
gue dan lugar a unas especificaciones técnicas del sistema. Estas se desarrollaron conjuntamente
con MIRA’M y se centran en los siguientes elementos: Usuarios del sistema, funcionalidad del

sistema y entorno de utilizacion.

ENTORNO

(FUNCIONALIDADES )

Figura 3.6: Metodologia de trabajo para el desarrollo de la aplicacion
Usuarios del sistema

El sistema estd orientado a varios tipos de usuarios: educadores, nifios con TEA y sus
familiares. El tipo de usuario al que va orientado el sistema influye, técnicamente, en la

naturaleza de los contenidos que el sistema ofrece y en la manera en la que son ofrecidos.

Por una parte, los nifios s6lo tienen acceso a los ejercicios y tareas que pueden realizar. El
interfaz con el que deben encontrarse debe ser amigable e intuitivo, sin elementos recargados y
con un aspecto motivador. Por otra parte, tanto los educadores como los familiares tienen acceso
tanto a los ejercicios y tareas como al apartado de configuracién del sistema. El interfaz de
configuracion con el que deben encontrarse debe ser sencillo a la vez que completo. Aunque no
€S necesario prestar tanta atencion a que sea amigable e intuitivo es recomendable, siempre que

sea posible, pero predominando la completitud.

Desde el punto de vista técnico, esto supone que dentro de las especificaciones técnicas se
definen dos apartados diferenciados para el sistema de manera que el acceso de uno a otro quede
limitado. También significa la preparacion de los materiales y el aspecto grafico adaptados al

tipo de usuario.
Funcionalidades del sistema

Basandose en los objetivos definidos, y descritos anteriormente, se concretan las
funcionalidades con que debe contar el sistema, es decir, se define todo lo que puede realizar el

sistema y como lo realiza.
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El sistema permite ser configurado mediante multitud de pardmetros para adaptarse a los
diferentes niveles de aprendizaje de cada nifio. También permite agregar material personalizado,
siguiendo unos criterios de formato. Asi, cada nifio puede realizar los ejercicios adaptados y
personalizados para él. Ademas, el acceso a los diferentes apartados de la aplicacion queda
limitado por el tipo de usuario, de modo que los nifios pueden realizar los ejercicios mientras

que los educadores y familiares pueden programar sesiones de trabajo para ellos.

Desde el punto de vista técnico, esto supone que dentro de las especificaciones técnicas se
definen todos los pardmetros necesarios, diferenciando entre los que han de ser fijos y los que
pueden ser variables, dando plena funcionalidad a cualquiera de las posibilidades elegidas para

los variables.
Entorno de utilizacion

El sistema esta pensado para ser utilizado en diferentes entornos: centro de educacion

especial, centro ordinario, el hogar del propio nifio, etc.

El entorno no debe influir en la manera en que funciona el sistema por lo que, técnicamente,
ha de encontrarse una solucion para que el sistema tenga plena funcionalidad
independientemente de dicho entorno. El dispositivo utilizado debe ser adaptable, portatil y
permitir el reconocimiento de localizaciones dentro de un entorno. También debe permitir la

automatizacion del trabajo del educador.

Desde el punto de vista del desarrollador, la parte a explicitar detalladamente es la
funcionalidad. Asi pues, siguiendo estos criterios de disefio, el sistema VirtuaCyL se define
mediante 2 aplicaciones separadas, la que utilizaran el educador y los familiares para la gestion
de las actividades y la que utilizard el nifio para realizar los ejercicios, separadas pero

relacionadas entre si.

Por una parte, la Aplicacién educador consta de un gestor de nifios que permite dar de alta a
nuevos usuarios o ver un historial de las sesiones realizadas mediante un gestor de sesiones.
Este gestor de sesiones, a su vez, permite ver los resultados de sesiones anteriores o preparar

nuevas sesiones mediante un gestor de rincones y un gestor de ejercicios.

A través de esta aplicacion, el educador puede definir los ejercicios a realizar y su orden, asi
como la configuracién y personalizacion especifica de los mismos. Estos pardmetros son
facilmente configurables, de manera secuencial e intuitiva. Ademas de definir los parametros
generales de todos los ejercicios, también permite la configuracién de los parametros

especificos de cada uno de los ejercicios.
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Todas estas relaciones quedan reflejadas en el siguiente diagrama de flujo.

NO
Sl
Sl

Figura 3.7: Estructura general de la aplicacion educador

Aplicacion educador

Figura 3.8: Estructura general de la aplicacion educador (detalle Gestor de sesiones)
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Figura 3.9: Estructura general de la aplicacion educador (detalle Gestor de rincones)

Figura 3.10: Estructura general de la aplicacién educador (detalle Gestor de ejercicios)
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Como se observa en los diagramas, toda la informacién estéd respaldada por una base de
datos. Esta permite el mantenimiento y correcto funcionamiento de la relacion entre la
aplicacion educador y la aplicacion nifio. El acceso a esta parte del sistema por parte del
educador se realizard de manera local o remota, dependiendo de las necesidades, siendo para la

primera version de tipo local.

Por otra parte, la Aplicacién nifio consta de un mddulo de reconocimiento de marcas y un

maodulo de ejercicios, compuesto por varios ejercicios agrupados por rincones.

INICIO

Presentar aplicacion

\:

Buscar rincon

¢Rincén
encontrado?
Sl

Realizarejercicio

Sl
Sl

Figura 3.11: Estructura general de la aplicacién nifio

Reconocimiento de marcas: A través de este moddulo, el nifio busca las marcas
correspondientes a los lugares de trabajo y la aplicacion lanza los ejercicios. Los ejercicios
correspondientes s6lo son lanzados cuando se encuentra la marca coincidente al orden de lugar

de trabajo establecido previamente.

Ejercicios: A través de este modulo, el nifio trabaja las aptitudes necesarias para avanzar en
su proceso educativo. Para las primeras pruebas se han desarrollado completamente tres

gjercicios, uno correspondiente a un rincon diferente, con todas sus posibles modalidades.
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Inicialmente se han definido tres rincones, coincidiendo con tres de los rincones disponibles
en el aula especial para los nifios. Estos rincones se llaman Rincon Caras, Rincon Cuerpo y

Rincén Mirar.

Dentro del Rincon Caras esta el ejercicio de Caras (emociones). Este ejercicio tiene dos
modalidades. La primera consiste en seleccionar las piezas con las caras que expresan una
misma emocion. La segunda consiste en discriminar qué piezas corresponden a cada una de las

dos emociones propuestas. El diagrama de flujo para ambas es similar:

INICIO

Presentar ejercicio

2

Coger pieza

2

Arrastrar pieza

2

Soltarpieza

¢Pieza = plantilla?

Figura 3.12: Estructura general del ejercicio Caras (emociones)

Dentro del Rincén Cuerpo esta el ejercicio de Montar y vestir al modelo. Este ejercicio tiene
3 modalidades. La primera consiste en discriminar entre partes del cuerpo y prendas de ropa
para, a continuacion, montar el modelo con las piezas para, finalmente, vestirlo. La segunda
consiste en vestir al modelo, cuyo cuerpo ya estd montado, en el orden correcto. La tercera
consiste en presentar una situacion de la vida cotidiana en la que el nifio debe desvestirse y

volverse a vestir, como por ejemplo cuando se ducha o cuando se va a dormir.

Este ejercicio, al ser modalidades tan diferentes, cuenta con tres diagramas de flujo

diferenciados, mostrados a continuacion.

~ 68 ~



I Agrupar
: piezas
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L e - -
(—=——-—- : [=———- |
I Colocar 1 I Colocar I
: cuerpo 1 : ropa I
|
| I 1 :
| | 1 |
| I 1 |
| I I .
| I I |
! I I :
! I I |
: I I :
I | | I
| |
| |
| |
| |
1 |
| |
1 |
| |
1 |
| I I |
| I I |
| I " |
b - - L e - o !

Figura 3.13: Estructura general del ejercicio Montar y vestir al modelo, modalidad 1 (detalle
Agrupar piezas, detalle Colocar cuerpo y detalle Colocar ropa)

En estos diagramas se observa la estructura de la primera modalidad. Al tratarse de una
modalidad con tres fases se muestra con detalle el funcionamiento de cada una de ellas.
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Figura 3.14: Estructura general del ejercicio Montar y vestir al modelo, modalidad 2

E

Figura 3.15: Estructura general del ejercicio Montar y vestir al modelo, modalidad 3
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Desvestir modelo
___________ 1
Presentar ejercicio Vestir Coger pieza
" modelo \]/
I=====-7T )" - - == .
Desvestir Coger pieza Arrastrar pieza
modelo "

Arrastrar pieza

y

¢éPasa sobre flecha?

Sl

Soltarpieza

Arrastrar pieza

L

Soltarpieza

Sl

P — ]

Vestirmodelo

Figura 3.16: Estructura general del ejercicio Montar y vestir al modelo, modalidad 3 (detalle
Desvestir modelo y detalle Vestir modelo)

Dentro del Rincon Mirar esté el ejercicio de Nimeros. Este ejercicio tiene 7 modalidades.
Las 3 primeras consisten en seleccionar las piezas que pide el educador virtual, y que
representan cantidades con sus cifras asociadas, para, a continuacién, colocarlas en un panel que
muestra estas mismas piezas con 3 variaciones diferentes. La cuarta y la quinta consisten en
seleccionar las piezas que pide el educador virtual, y que representan cifras y decenas, para, a
continuacion, colocarlas en un panel con estas mismas piezas. La sexta y séptima consisten en

realizar operaciones sencillas (suma y resta) con una y dos cifras respectivamente.

Las 5 primeras modalidades tienen un diagrama de flujo similar, ya que el cambio sustancial
es la visualizacion de las piezas que pide el educador virtual. Las dos ultimas tienen un

diagrama diferente a las 5 anteriores pero similar entre si.
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Colocar
numero

I Seleccionar
numero

Figura 3.17: Estructura general del ejercicio Numeros, modalidades 1 a 5 (detalle Seleccionar
namero y detalle Colocar nimero)
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( INICIO )

Presentar ejercicio

v

Coger nimero

\:

Arrastrar nimero

L

Soltarnumero

¢NUmeroy
posicion?

Figura 3.18: Estructura general del ejercicio Numeros, modalidades 6 y7

- Implementacién de la aplicacién.

Una vez concretados los aspectos de disefio, se pasa a la fase de implementacion utilizando

los materiales descritos en el apartado 3.2 Materiales.

El sistema VirtuaCyL se ha desarrollado utilizando la extension de Android para Eclipse. La
primera fase de la implementacion ha consistido en la programacion de los modulos de la

aplicacion nifio, descritos en el apartado anterior.

Para solucionar de manera efectiva la descentralizacion, se ha elegido reconocimiento de

formas mediante el procesado de la imagen adquirida a través de la camara del dispositivo.

Para este mddulo de reconocimiento de marcas se plantearon dos soluciones diferentes para
comprobar cuél proporcionaba mayor funcionalidad, adaptdndose a las necesidades de la
aplicacion. Estas dos soluciones se fundamentaban en el algoritmo SURF y en el algoritmo

Natural Features respectivamente.
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- Algoritmo SURF

El algoritmo de SURF (Speeded Up Robust Features) es un detector y descriptor de
caracteristicas locales en imagenes (también Ilamados puntos de interés) invariantes con la
escala y la rotacion y estd basado en el algoritmo SIFT (Scale-Invariant Feature Transform),

considerado como su predecesor.

Estas técnicas se basan en el concepto de multi-resolucion. La técnica consiste en replicar la
imagen original para buscar puntos que estén en todas las réplicas para asegurar la invariancia
con la escala. Esta técnica de multi-resolucién puede desarrollarse estableciendo las réplicas de
manera piramidal (pirdmide de Gauss o de Laplace) u obteniendo imégenes de igual tamafio

pero reduciendo su ancho de banda.

La idea es producir una pirdmide donde la siguiente imagen tenga la mitad del tamafio que la
anterior. Para ello se filtra la imagen inicial con un filtro paso bajo y después se submuestrea
para no perder informacion en el proceso. También existe la posibilidad de usar variantes
realizando la técnica de scale-space con submuestreo o realizando pirdmides con otras

proporciones.

Una vez aplicada la técnica de multi-resolucion se seleccionan lo puntos caracteristicos.
Concretamente, el algoritmo de SURF utiliza una variante del determinante hexiano utilizado en
el algoritmo de Shi y Tomasi. Se usan derivadas laplacianas de gausianas, cuya ventaja respecto
a usar gausianas es que se usan cuadrados para promediar las zonas de la imagen. Estos

cuadrados son una aproximacion que reduce mucho el coste computacional del algoritmo.

Se utiliza la imagen integral S(x,y) = > I(x’, y’) que, unida a la utilizacion de los
cuadrados, consigue que la convolucion resultante se realice de manera muy répida. Tras la
convolucién se seleccionan los puntos maximos para las diferentes imagenes generadas
mediante multi-resolucion. Una vez seleccionados los puntos caracteristicos se les asigna un

descriptor que los hace Unicos.

Asi se pueden establecer correspondencias entre los puntos de dos imagenes; buscando

puntos caracteristicos en una imagen y en la otra, y comparando los descriptores.

Para realizar un descriptor se tienen en cuenta dos aspectos principales, la orientacién y la
descripcion de la vecindad. Para la orientacion se usan los filtros de Haar, que proporcionan una
respuesta en el eje x e y de los puntos de la imagen. En funcién de esa respuesta se establece la
orientacion del pixel tratado. Esta condicion en el descriptor hace que los puntos seleccionados

sean invariantes también a rotaciones. La descripcion de la vecindad se hace mediante un
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cuadrado centrado en el pixel en cuestion y orientado segun la orientacién que se ha calculado

previamente. El tamafio del cuadrado también depende de los valores de orientacion calculados.

La mayor limitacidn del algoritmo es la necesidad de utilizar imagenes con buena resolucién.
Sin embargo, el tiempo de ejecucidn en es minimo comparado con otros algoritmos como el

algoritmo de Shi y Tomasi.
- Algoritmo Natural Features

El algoritmo Natural Features es utilizado por el SDK de Vuforia para realizar deteccion de
imégenes objetivo. A diferencia de los marcadores tradicionales, codigos de matriz de datos y
codigos QR, este algoritmo no necesita regiones blancas o codigos especiales en negro para
realizar el reconocimiento. Se trata de un sofisticado algoritmo para detectar y realizar un
seguimiento de las caracteristicas que se encuentran de forma natural en la propia imagen. Para
ello, realiza una comparacion de estas caracteristicas naturales con una base de datos de

recursos conocida.

Este proceso, conocido como Image Targeting, permite crear y utilizar las imagenes de tres
maneras diferentes: crear imagenes objetivo con el Administrador de objetivos para usar en
bases de datos locales de dispositivo, crear imagenes objetivo para utilizar en las bases de datos
de reconocimiento de la nube y crear imagenes objetivo en tiempo de ejecucion a partir de
fotogramas de video de la cAmara seleccionada agregados dindmicamente a una base de datos

local de dispositivo.

Las iméagenes objetivo utilizan los formatos JPG o PNG como formato para las imagenes de
entrada (ya que solo acepta RGB o escala de grises como formatos compatibles), restringidos
por un tamafio maximo de imagen de 2MB. Ademas, las iméagenes objetivo deben ser ricas en
detalles y tener un buen contraste, sin contener patrones repetitivos. Las caracteristicas extraidas
de estas imagenes se almacenan en la base de datos para poder realizar las comparaciones en

tiempo de ejecucidn.

La idoneidad de las imagenes reconocibles viene dada por un sistema de valoracion creado
por Vuforia. Esta valoracion se muestra como una escala de 0 a 5 para ser entendible y sigue
varios criterios en funcion de la facilidad de deteccion de las imagenes en funcion de sus

caracteristicas.

Las caracteristicas (features) son detalles agudos en la imagen que permiten el
reconocimiento, por lo que a mayor cantidad de estas, mayor facilidad a la hora de reconocer la
imagen. Por ejemplo, un cuadrado tendrd cuatro caracteristicas, mientras que un circulo no

tendra ninguna. Esta definicion hace que los bordes redondeados no cuenten como
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caracteristica. Las caracteristicas también tienen en cuenta el buen contraste local, ya que un
mayor contraste local generara una mayor cantidad de caracteristicas que pueden ser detectadas.
La distribucion de las caracteristicas en la imagen es importante, ya que una distribucion

uniforme de estas a los largo de toda la imagen mejora notablemente la deteccion.

El SDK de Vuforia est4 preparado para detectar hasta cinco objetivos simultdneamente en el
campo de vision de la camara, pero el rendimiento vendra determinado por las caracteristicas

del dispositivo, a nivel de carga de proceso y GPU.

Tras implementar ambas alternativas, realizamos una serie de pruebas de funcionamiento
para determinar qué algoritmo se adaptaba mejor a nuestras necesidades. Por una parte, el
algoritmo SURF nos permitia realizar una deteccién de rincones markerless mientras que
Natural Features necesitaba patrones determinados para reconocer. Sin embargo, el tiempo de
respuesta de SURF, dada la cantidad de informacién necesaria (imagenes de alta densidad de
pixeles con alta resolucion en streamming o tomadas a intervalos temporales pequefios), era
demasiado alto (del orden de varios segundos) para nuestro objetivo debido a las limitaciones de
las caracteristicas del dispositivo tablet, mientras que el tiempo de respuesta ofrecido por
Natural Features en el mismo dispositivo era casi imperceptible (del orden de décimas de
segundo). Por esta razén, asi como el hecho de que actualmente, en los centros especializados se
utilizan pictogramas como marcadores fisicos, se opté por utilizar Natural Features para la
version final del sistema, aunque contar con la opcién markerless daria lugar a una nueva

investigacion, abordable en el futuro.

Para el médulo de ejercicios se ha realizado una programacion secuencial, realizando
primero una estructura bésica y afiadiendo, sucesivamente, funcionalidades hasta completar
todas las que se describen en el disefio. Se ha trabajado para que los estimulos sean similares a
los del material ya utilizado en el proceso educativo pero con algunas mejoras como es la
utilizacion de GIFs animados en alguno de los ejercicios o la recreacién de entornos con

imagenes de localizaciones reales.

Una vez finalizado el proceso de programacion de todas las funcionalidades de la aplicacion
nifio, se procedio a la generacién de contenidos (grafismo y audios). Se realizaron una serie de
bocetos que se presentaron a la fundacion MIRA’M para definir el aspecto final y recibir
consejos al respecto. Una vez decidido el aspecto grafico del sistema, se generaron los
contenidos con Adobe Photoshop y Adobe Illustrator. Simultdneamente, se grabaron los audios

del sistema en tres idiomas (castellano, inglés y catalan).
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Cuando los contenidos estuvieron terminados, se realizo la integracién de estos dentro del
sistema. Cada uno de estos fue realizado sabiendo como deberian integrarse después, por lo que
este proceso fue sencillo y rapido.

Asi pues, el acabado final de la aplicacion nifio es de la siguiente manera:

Médulo de reconocimiento de formas: Se trata de una pantalla de captura de video que
muestra lo que esta recibiendo la cadmara. En el lateral cuenta con un men0 desplegable de

ayuda que permite al nifio recordar qué rincdn esta buscando en cada momento.

Figura 3.19: Acabado del Mddulo de reconocimiento de formas

Ejercicio de Caras (emociones): Se trata de un ejercicio con dos modalidades. La modalidad
uno consiste en seleccionar las caras que corresponden a una determinada emocion y colocarlas
en su lugar correspondiente. La modalidad dos consiste en diferenciar entre caras que

representan dos emociones diferentes, separandolas ente si.

Figura 3.20: Acabado del ejercicio de Caras (emociones)

~ 77 ~



Ejercicio de Montar y vestir al modelo: Se trata de un ejercicio con tres modalidades. La
modalidad uno consiste en separar entre piezas de partes del cuerpo y piezas de prendas de ropa
para, a continuacion, montar el cuerpo con las piezas del cuerpo y, finalmente, montar las
prendas de ropa sobre el modelo del cuerpo. La modalidad dos consiste en vestir al modelo de
manera ordenada, colocando cada pieza por el lugar correspondiente, pudiendo tener la ayuda
de unas flechas. La modalidad tres consiste en realizar la secuencia de desvestirse y volver a
vestirse, colocando en la primera parte la ropa en un contenedor (cesta de la ropa, mochila
deportiva) y colocando la ropa sobre el modelo de manera ordenada en la segunda parte.
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Figura 3.23: Acabado del ejercicio de Montar y vestir al modelo, modalidad 3
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Ejercicio de NUmeros: Se trata de un ejercicio con siete modalidades. Las tres primeras
consisten en seleccionar la pieza con la cantidad que indica el educador virtual para, a
continuacion, colocarla sobre una plantilla. La cuarta y quinta consisten en seleccionar la cifra o
decena que indica el educador virtual para, a continuacion, colocarla sobre una plantilla. La
sexta y séptima consisten en seleccionar las cifras que corresponden al resultado de operaciones

simples (sumas y restas) colocandolas en la posicion adecuada.
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Figura 3.27: Acabado del ejercicio de NUmeros, modalidades 6 y 7
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Respecto a la aplicacion educador, continGa en desarrollo. La implementacion actual de
dicha aplicacion se ha realizado de manera sencilla, mediante un sistema de pantallas sucesivas
en las que poder elegir los pardmetros correspondientes a cada ejercicio, que se ira mejorando

en las sucesivas versiones de la aplicacion.
- Evaluacion del sistema.

Tras finalizar la fase de implementacion de la aplicacién nifio, siguiendo con el proceso de
Prototipado Evolutivo, se procedid a una evaluacién previa, primero por parte de los alfa tester

y, a continuacién, por parte de los nifios y profesionales de MIRA’M.

Los alfa tester realizaron una evaluacion técnica, es decir, comprobaron que todo lo que
habia sido programado funcionaba correctamente segun lo esperado, tal y como se describe en
el disefio. Los nifios y profesionales de MIRA’M realizaron una evaluacion educativa, es decir,
comprobaron que el funcionamiento cumplia los objetivos que se buscaban con cada uno de los
gjercicios. Esto ha permitido el redisefio y perfilado de algunas funcionalidades, asi como la

mejor definicién del disefio de contenidos.

Una vez modificado el disefio y la implementacion final, con sus correspondientes
evaluaciones intermedias, se procederd a la evaluacion final del sistema. Dicha evaluacion,
permitira determinar si el sistema se adapta a las necesidades educativas de cada nifio. La

descripcion detallada de esta se realiza en el apartado siguiente 4. Evaluacién del sistema.
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4. Evaluacion del sistema

Para llevar a cabo la evaluacion del sistema se ha planteado una secuencia de tres fases
diferenciadas.

La primera fase de la evaluacion del sistema estuvo a cargo de los alfa tester que
comprobaron que, técnicamente, todo funcionaba adecuadamente y la informacion se mostraba
como correspondia. Se comprobd que los graficos se mostraban en la posicion adecuada y que
los elementos moviles se movian adecuadamente, respondiendo a la posicion en que se
encontraban como estaba previsto. También se comprobd el buen funcionamiento de la
deteccion de marcas para lanzar los ejercicios correspondientes, asi como el adecuado
funcionamiento del audio y de los mensajes por pantalla. Con estas pruebas también se certificd
el buen funcionamiento de la carga de la configuracién, guardado de resultados y carga de

material personalizado.

La segunda fase de la evaluacion del sistema se realizd conjuntamente entre los nifios y
educadores de MIRA’M. Para poder establecer las bases de la tercera fase de la evaluacion,
consistente en la evaluacion de las competencias de los nifios antes y después de la intervencion,
a tiempo completo, con el dispositivo, se realizd una primera evaluacion previa. Para dicha
evaluacion previa fue necesario contar con algunos nifios que cumplieran unos precursores que,
como pudo contrastarse con la propia prueba, son estrictamente necesarios para realizar la

evaluacién final.
Estos precursores son:

1- El valor motivacional del dispositivo. Para tener éxito en la evaluacion era necesario que
los nifios tuvieran interés por el tipo de dispositivo. Aquellos que mostraron interés por el
dispositivo fueron incluidos en la lista de nifios que realizarian las pruebas mientras que
aquellos que, directamente, no mostraban interés por el dispositivo fueron descartados. En este
sentido, podriamos considerar que fue un auto-descarte por su parte, ya que con ellos no podia

realizarse ningun tipo de prueba.

2- Requisitos atencionales: atencion inmediata y sostenida. Para tener éxito en la
evaluacion era necesario que los nifios fueran capaces de prestar atencion de manera sostenida al
gjercicio que se les estaba proponiendo. Una de las caracteristicas fundamentales para el
aprendizaje es el sostenimiento de la atencion durante el desarrollo completo de los ejercicios,

de modo que este también era un gran factor de descarte.
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3- Comprension de instrucciones sencillas. Para tener éxito en la evaluacion era necesario
que los nifios comprendieran varias instrucciones sencillas. El proceso de aprendizaje implica
seguir de manera secuencial una serie de instrucciones sencillas que, aun formando un conjunto,

deben ser comprendidas de manera individual.

4- Motricidad fina. Para tener éxito en la evaluacion era necesario que los nifios debieran
tener adquirida la motricidad fina. Por el tipo de dispositivo y las caracteristicas de los
gjercicios, los nifios debian ser capaces de mover “piezas pequefias” a través de la pantalla. Los
nifios, durante su proceso de aprendizaje, van adquiriendo aptitudes que les permiten pasar de
una motricidad gruesa (movimiento de extremidades) a una motricidad fina (movimiento de los
dedos y precision). Para poder realizar los ejercicios, tal y como estan planteados, se hace

necesaria la previa adquisicion de la motricidad fina.

5- Ser capaz de emparejar. Para tener éxito en la evaluacion era necesario que los nifios ya
hubieran adquirido la capacidad de emparejar. Esta capacidad es una de las primeras que se
aprende, al reconocer iguales e identificarlos uno con el otro. Aun siendo una de las primeras
capacidades que se aprenden, generalmente de manera innata, algunos nifios necesitan ayuda o

mas tiempo para adquirirla.

6- Adquisicion previa de parte de los contenidos ofrecidos por los ejercicios virtuales.
Para tener éxito en la evaluacion era necesario que los nifios tuvieran nociones basicas de los
conceptos tratados en los ejercicios. Esto significa que solo aquellos nifios que ya hubieran
trabajado dichos conceptos basicos en su formato tradicional eran capaces de entender los
mismos ofrecidos en formato virtual, asi como los nuevos conceptos solo ofrecidos en formato

virtual.

Los resultados de esta segunda fase de la evaluacién se encuentran mas detalladamente
explicados en el apartado 5. Resultados. Tras realizar esta segunda fase de la evaluacién se
realizaron una serie de propuestas de mejora de la aplicacion nifio para afrontar la tercera fase

de la evaluacion en condiciones 6ptimas.

La tercera fase de la evaluacion del sistema sera el siguiente paso, una vez hechas las
modificaciones deducidas de las conclusiones de la segunda fase. La tercera fase de la
evaluacion consistird en realizar un estudio cuasi-experimental con un disefio de medidas

repetidas pre-post con dos grupos, como se indica en el siguiente gréfico.
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Figura 4.1: Disefio del protocolo de evaluacion final de la aplicacion nifio

Tras utilizar los precursores como criterios de inclusién/exclusion en la evaluacion, se
tomara una muestra aleatoria de participantes divididos en dos grupos homogéneos en cuanto a
edad, diagndstico, desarrollo cognitivo y nimero de sesiones a evaluar. A uno de los grupos se
le aplicaréa la intervencion habitual con ejercicios tradicionales mientras que al otro grupo se le
aplicara la intervencion habitual con ejercicios tradicionales complementandola con ejercicios

virtuales. A ambos grupos se les mediran las variables dependientes en los mismos momentos.

Como se ha indicado en la figura anterior 4.1 Disefio del protocolo de evaluacién final de la
aplicacion nifio, se realizard una serie de medidas previas a la aplicacion del protocolo
experimental que también se realizard una vez finalizada la intervencion. Estas medidas se

centraran en los siguientes parametros:

Competencias sociales. Se comprobara la evolucion en el manejo de habilidades sociales.
Estas se definen como un conjunto de capacidades que permiten el desarrollo de acciones y
conductas para la interaccion social. Son algo complejo ya que estan formadas por un amplio
abanico de ideas, pensamientos, creencias y valores fruto de aprendizajes y experiencias. Es
importante medir este parametro porque las habilidades sociales son clave en las conductas y

actitudes que tiene una persona en s relacién e interaccion con los demas.
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Competencias emocionales. Se comprobara la evolucién en una serie de caracteristicas
emocionales. Aunque la lista no es exhaustiva, existen una serie de indicadores de la
adquisicion de caracteristicas emocionales como pueden ser: sonreir cuando otro sonrie, realizar
contacto ocular o contacto fisico, coorientar la mirada con o sin llamamiento, mirar o preguntar
cuando alguien muestra una de las emociones bésicas, expresar emociones de forma espontanea

y manifestar emociones ante una situacion concreta.

Competencias cognitivas. Se comprobard la evolucion en una serie de caracteristicas
cognitivas. Para ello, se medira la atencion, las funciones ejecutivas, la fluidez verbal, el
funcionamiento sensorial-motor y la memoria de caras. Estas caracteristicas determinan la

adecuada evolucion del proceso educativo a nivel cognitivo.
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5. Resultados

Como se indicaba en el apartado 4. Evaluacion del sistema, en este apartado se mostraran
mas detalladamente, aunque de forma cualitativa y andnima, los resultados de la segunda fase

de la evaluacion.

En esta segunda fase de la evaluaciéon participaron 17 nifios valencianos, con edades
comprendidas entre los 3 y los 14 afios, cuya lengua vehicular es el castellano. Del total de
nifios participantes, 2 eran chicas y 15 eran chicos, siendo 10 lecto-escritores mientras que 7 no

lo eran y trabajaban de manera exclusiva mediante interpretacion de pictogramas.

Tras la realizacion de las pruebas, se pasd a los educadores un cuestionario de usabilidad
orientado a conocer el grado de usabilidad y aceptacion del sistema por parte de los usuarios.
Este tipo de cuestionario suele completarlo el usuario que realiza las pruebas por si mismo pero,
en este caso y dado el tipo de usuario, se consideré que era conveniente que fueran los

educadores los que contestaran por observacion del nifio en vez de los propios nifios.

El cuestionario se disefid6 como se muestra a continuacion.

Specialist Usability and Acceptance Evaluation Questionnaire (SUsAcEQ).

Nombre usuario: Nombre educador: Fecha:

Por favor, rodea la puntuacion que refleje mejor tu opinion:

Nada Mucho
1. (Sehadivertido el usuario con el sistema? 1 2 3 4 5
2. (Elusuario supero con éxito los ejercicios del sistema? 1 2 3 4 5
3. (Has sentido que el usuario tenia el control de la situacion en los ejercicios del sistema? 1 2 3 4 5
4. ;Alusuario le ha parecido clara la informacion que le ha dado el sistema? 1 2 3 4 5
5. (Crees que este sistema resultara util para su proceso educativo? 1 2 3 4 5

Comentarios del educador:

Figura 5.1: Disefio del cuestionario de usabilidad SUSACEQ

Este cuestionario, que denominamos Specialist Usability and Acceptance Evaluation
Questionnaire (SUSACEQ), es una adaptacion del cuestionario Specialist Evaluation
Questionnaire (SEQ) estandar del instituto Al2 para este tipo de desarrollos. La informacion
recogida en los cuestionarios fue recopilada y los resultados obtenidos con ellos son los que se

reflejan en los siguientes graficos.
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Figura 5.2: Resultados del cuestionario de usabilidad y aceptacion SUsACEQ
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Figura 5.3: Valor medio de las respuestas del cuestionario de usabilidad y aceptacion SUSACEQ

Atendiendo a los valores numéricos obtenidos en el cuestionario, asi como a la observacién
que se ha hecho de los nifios durante el proceso de evaluacion, extraemos las siguientes

interpretaciones:

Respecto a la aplicacion en general, la mayoria de nifios muestran interés. Dos de ellos no
muestran ningun tipo de interés, ya que no les llama la atencién el dispositivo para ninguna
tarea, y otro tiene interés en el dispositivo pero no en la aplicacion, ya que constantemente trata

de salir para entrar en Youtube.

En cuanto a la parte de reconocimiento de patrones con la camara ninguno de los nifios tiene
problemas al hacerlo. Es mé&s, uno de ellos disfruta tanto de hacer la bdsqueda que trata de
realizar esta tarea constantemente en vez de centrarse en el ejercicio una vez encontrada la

marca.
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Dentro de los ejercicios encontramos varias situaciones que se repiten. Para empezar, la
mayoria de nifios necesitan iniciar con un modelado total para, posteriormente, realizar ellos
solos el gjercicio. Sin embargo, al cabo de un rato realizando el ejercicio, algunos de los nifios
pierden el interés en el ejercicio y lo dejan sin terminar o intentan salir para realizar otras

actividades gque saben pueden realizar con el dispositivo.

Otra cuestidn que se repite es la dificultad en el manejo de las piezas. Algunos de los nifios
no tienen plenamente desarrollada la motricidad fina y trabajan con movimientos bruscos y
rigidos de las extremidades, les cuesta coger las piezas por su forma de interactuar con el
dispositivo (algunos lo hacen con toda la mano o con el pulgar) e, incluso, uno de los nifios no

ve bien las piezas.

Otra situacién recurrente para algunos nifios es que se distraen con elementos del escenario
gue pertenecen al decorado y no a las piezas con las que deben interactuar, es decir, se distraen
con elementos que no pertenecen al contenido intrinseco del ejercicio. Esto es debido a los
diferentes focos de interés de algunos nifios, como pueden ser los animales o algun color

determinado.

Finalmente, en algln ejercicio concreto, se dieron patrones similares de comportamiento
equivocado. Esto es debido a que no eran capaces de entender que el ejercicio les pedia realizar

una actividad en dos momentos, pues ellos pretendian hacerlo todo de una vez.

Ademas de estos casos generales, también se dieron situaciones asociadas a cada nifio. Uno
de los nifios no entendia el sentido de un ejercicio porque no ha desarrollado la lecto-escritura,
pero era capaz de hacerlo cuando se le explicaba oralmente lo que tenia que hacer. Otro nifio
necesitaba apoyos visuales permanentemente para realizar los ejercicios y necesitaba que la
explicacion fuera mediante pictogramas. Al retirarle el apoyo visual, aun habiéndolo realizado
anteriormente, no sabia como realizar el ejercicio. También habia un par de nifios que
encontraban demasiado dificil alguno de los ejercicio, especialmente porque no habian trabajado
es0s conceptos anteriormente (uno no conocia los nimeros, el otro no conocia el nombre de las

emociones).

También cobraron especial importancia las caracteristicas particulares de cada nifio. Uno de
los nifios es tan perfeccionista que trataba de encajar todas las piezas exactamente en la posicion
en todos los ejercicios. Otro de los nifios pedia realizar siempre el mismo ejercicio porque es el
que mas le habia gustado y prestaba més atencion a los ejercicios de otros nifios cuando él no
realizaba ese. También habia un nifio que reclamaba tanto la atencién del educador que prestaba

atencion e interactuaba con la aplicacion sélo si el educador lo atendia.
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6. Discusion y conclusiones

Aunque falte por realizar la tercera fase de la evaluacion, y por tanto puedan extraerse unas
conclusiones finales y no sélo parciales, ya se cuenta con resultados suficientes como para que

puedan extraerse las primeras conclusiones de las pruebas realizadas.

En primer lugar se ha comprobado que la aplicacién puede ser un buen complemento del
aprendizaje de tareas complejas, pero nunca puede ser un sustitutivo. Los ejercicios
tradicionales y, especialmente, la presencia del educador son fundamentales en el proceso de
aprendizaje. Sin embargo, el uso de este tipo de aplicaciones es muy Util para completar y
reforzar dicho proceso.

También se ha comprobado que, en general y salvo casos concretos, predispone al
aprendizaje incrementando los niveles de atencion, la motivacion y los tiempos de permanencia
en la tarea, incluso sin anticipacion. Se consigue reducir los distractores y focalizar la atencion

en el contenido mostrado en el dispositivo.

Asi mismo permite el establecimiento de rutinas y expectativas claras, consigue mantener el
conocimiento a través del tiempo, asentando los conceptos ya trabajados y reforzandolos, y hace

posible la generalizacion en actividades de la vida diaria.

Por otro lado, la aplicacién favorece la comunicacidn en su ambiente natural mediante la
exposicion a las actividades en un entorno simulado, estructurado y controlado. Esto incrementa

la inmersidn y la seguridad del entorno de los nifios.

Ademas, por la naturaleza de la aplicacion, permite la posibilidad de recolectar datos
objetivos de las respuestas generadas por los nifios para monitorizar su evolucion y controlar su

ritmo de aprendizaje.

Sin embargo, la aplicacion dista mucho de ser la herramienta 6ptima que se desea conseguir.
Aungue la linea en la que se esta trabajando parece la adecuada, existe un amplio margen de

mejora.

Una de las ventajas de la version virtual de las actividades es que permite definir mas
objetivos, es decir, hacer una mayor division en los niveles de dificultad de las tareas. Para ello,
la aplicacion deberia contar con mas niveles intermedios de dificultad, ya que ahora no son
suficientes para cubrir el espectro de necesidades y, en ocasiones, el salto de un nivel a otro es

demasiado complejo.

~ 88 ~



Ademas, como también se ha indicado anteriormente, no es conveniente que las
instrucciones se den simultaneamente a la tarea, ya que emprenden su realizacion sin parar a
entender qué se les pide exactamente. Para mejorar este aspecto, seria necesario crear pantallas
intermedias de instrucciones y que sélo pudieran acceder a la tarea una vez las han

comprendido.

En este sentido, también ha de tenerse en cuenta las posibles limitaciones en el &mbito de la
lecto-escritura de los nifios por lo que todas las instrucciones deberian mostrarse de la manera
mas sencilla y visual posible, pudiendo estar acompafiadas de instrucciones auditivas
complementarias. A esto debe afiadirse que no deben mezclarse dos tareas que induzcan a
confusién, como discriminar y montar, en el mismo ejercicio. Los ejercicios deben ser simples

(sin demasiadas fases consecutivas con tareas diferentes) y con instrucciones concretas.

También se ha comprobado que, aungue no es un impedimento para la comprension, el
dispositivo puede ser una traba para la realizacion de los ejercicios. Para algunos nifios, el
tamario de los elementos interactivos puede ser demasiado pequefio para sus aptitudes motrices,
por lo que seria interesante que los nifios con las capacidades motrices aun por desarrollar
pudieran empezar a utilizar la aplicacion en una mesa multitactil. Al incrementar su motricidad

fina ya podrian pasar a utilizar dispositivos de menor tamafio como tablets o smartphones.

El problema de esta solucién propuesta para los nifios con motricidad fina limitada es la
pérdida de autonomia y movilidad, que es uno de los objetivos del sistema. Sin embargo, como
el proceso educativo es un largo recorrido, no parece tan problematico empezar a trabajar con
gjercicios en dispositivos no portatiles durante algin tiempo para acostumbrar a los nifios a la
forma de trabajar y luego dar el paso a los dispositivos portatiles para cumplir con todos los
objetivos propuestos. Como ya se ha dicho, el sistema pretende una formacion integral y el

proceso educativo es mas importante que la consecucion de objetivos del sistema.

Como conclusién del trabajo, cabe decir que s6lo se ha desarrollado una pequefia parte del
proyecto planificado. La envergadura del sistema es tan grande que no permitia terminar el
desarrollo y la validacion del sistema completo sin demorarse en el tiempo méas del que supone
un Trabajo de Final de Méster. Sin embargo, se ha realizado la planificacion y disefio general
del sistema (con la aplicacion nifio y la aplicacion educador), se ha implementado la base del
sistema (especialmente la parte correspondiente a los contenidos del master) y se ha realizado
una evaluacion de la aplicacion nifio (dos de las tres fases de evaluacion cuya tercera fase

coincidiria con la validacion).
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/. Trabajos futuros

Una vez finalizado el presente proyecto, se abren varios campos de actuacion para seguir
desarrollando y hacer crecer la herramienta. Estos son algunos de los posibles trabajos futuros
que podrian desarrollarse a partir de ahora.

Campo de diagnostico:

- Inclusién en la herramienta de médulo diagndstico (Cogniflex): Aunque la idea fue
descartada inicialmente para el TFM por las necesidades y urgencias educativas, la idea no ha
dejado de resultar interesante a nivel académico y de investigacién. Una vez implantada la
herramienta, el desarrollo de un médulo de diagnéstico como el planteado puede ser muy
interesante, dar lugar a estudios cientificos e incluso utilizarse como método adicional de

diagndstico del trastorno.
Campo de tratamiento de la problematica:

- Ampliacion de ejercicios: Una vez comprobada la efectividad de los ejercicios, uno de los
objetivos es mejorar la herramienta incluyendo mas ejercicios, tanto adaptando algunos de los

ya existentes como ideando nuevos que sean directamente multimedia.

- Inclusion de Realidad Aumentada: En la presente versién del desarrollo, todos los
ejercicios se han recreado mediante RV, generando escenarios completos. Una mejora de la
herramienta incluiria la posibilidad de recrear los ejercicios virtualmente sobre escenarios reales
mediante RA.

- Exportar a otros dispositivos: La primera version de la herramienta debia definirse para
una plataforma concreta, que en nuestro caso fue tablet con sistema operativo Android. Una vez
demostrada la eficacia de la herramienta, se planteara la posibilidad de exportarla a otros
dispositivos portatiles (smartphones) asi como a otros sistemas operativos como iOS o
Windows. También se plantearad la posibilidad de exportarla a dispositivos de mayor tamafio

(mesa multitactil) como se ha indicado en el apartado 6. Discusion y conclusiones.

- Ampliacion de la cantidad de idiomas disponibles: El presente proyecto fue disefiado con
proyeccion internacional desde sus inicios. En su version actual se incluyen tres idiomas
(espafiol, inglés y catalan/valenciano) pero se pretende ampliar la oferta idiomatica, empezando
por las lenguas cooficiales del estado espafiol, siguiendo con otras lenguas europeas, para
terminar con lenguas asiaticas y africanas. EIl objetivo es cubrir el mayor rango del espectro de

lenguas, incluyendo algunas variedades dialectales.
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- Ampliacion del ejercicio de emociones: Dentro del trabajo de las emociones, se ha
desarrollado un ejercicio de reconocimiento de emociones mediante la expresion facial de otras
personas. Una ampliacion interesante del mismo seria incluir un sistema de reconocimiento
automatico de la propia expresion facial para trabajar el aprendizaje, mediante imitacion, de las
expresiones que uno debe realizar para mostrar las propias emociones mediante la expresion

facial.

- Mejorar el sistema de configuraciébn manual de ejercicios: El actual sistema de
configuracion es muy basico y, aunque funcional, podria mejorarse. Esta mejora incluiria la

posibilidad de realizar esta configuracién a traves de Internet.

- Incluir un sistema de Inteligencia Artificial: Actualmente, la configuracién de los ejercicios
se realiza de manera manual por parte del educador. Seria muy interesante desarrollar un
modulo de I.A. para auto generar la configuracién de los ejercicios en funcion de los resultados

obtenidos anteriormente en el proceso educativo.
Campo de soporte:

- Inclusiéon de modulo Mindfulness: Ante los bloqueos propios del trastorno, se esta
comprobando la utilidad de herramientas de apoyo basadas en mindfulness. Un posible

desarrollo futuro podria incluir esta funcionalidad en la herramienta.
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Anexo 1: COGNIFLEX Abstract

COGNIFLEX: A virtual system to measure and rehabilitate the
cognitive flexibility of autistic children

M Veros-Alvarez*, J A Lozano-Quilis?

tUniversitat Politécnica de Valéncia, C. Vera S/N, 46022, Valencia, SPAIN
2Instituto de Automatica e Informatica Industrial, Universitat Politécnica de Valéncia, C. Vera S/IN, 46022, Valencia,
SPAIN

%jlozano@dsic.upv.com

1. INTRODUCTION

Cognitive flexibility (CF) is the ability to shift to different thoughts or actions depending on
situational demands (1). It is known CF deficits exists in people with autism spectrum disorders
(ASDs), that they are related to the typical repetitive behaviors (2), and that they affect their
daily life (3). COGNIFLEX will be a virtual cognitive rehabilitation system for the analysis and
treatment of CF in children with ASDs. Using the potential of new technologies (virtual reality
(VR), augmented reality (AR), and natural interfaces), COGNIFLEX will provide an intuitive
way to perform the cognitive rehabilitation exercises. It will offers the therapists a tool to
measure CF of the autistic children, offering them the cognitive rehabilitation exercises
appropriate to their level of CF. It also will control the rehabilitation process, and will evaluate
their progress. The "low cost” of COGNIFLEX will facilitate its integration in the clinical

rehabilitation centers.

2. METHODS

COGNIFLEX will have two essential parts: software and hardware.

* Software:

COGNIFLEX will offer several cognitive rehabilitation exercises, each associated with a
specific virtual environment (VE). The objective will be to teach autistic children that a same
object can be viewed from different perspectives. The VEs will show several realistic images of
daily objects from different perspectives. The goal will be to indentify an object, regardless of
position, rotation or size variations in which it is viewed. The therapist will be able to offer the
same exercises but using virtual objects. In this way, he will modify gradually the position,
rotation or size in which the objet will be showed. The goal of these exercises is to measure the
level of CF.
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COGNIFLEX will offer the possibility to perform the same exercises, but in an AR way. In
this manner, autistic children, manipulating the virtual objects, will change themselves the
position, rotation or size in which the objects are viewed. The objective is to analyze how the
direct manipulation of objects, influences the process of its identification.

* Hardware:

COGNIFLEX will use devices which allow the patient to visualize VEs in a sufficiently
immersive way, and to interact in an intuitive way. At present, there are several "low cost"
devices which offer these features. Considering this, COGNIFLEX proposes a 10" tablet to
watch the VEs, and also to interact with them by means of its touch-screen. The camera of the

tablet will allow to perform the AR environments mentioned previously.

3. RESULTS

COGNIFLEX is a work-in-progress. We still have no clinical outcomes. Nevertheless, we
believe it will have high chances of acceptance. We think the potential of VR, AR, and natural
interfaces, can to provide a significant advance in the solution of the problem mentioned

previously. Moreover,

COGNIFLEX has been designed considering the specifications of the professionals of the
cognitive rehabilitation of autistic children, that they also will design the clinical protocol, will

evaluate the clinical population, and will integrate the system in special rehabilitation centers.

4. CONCLUSIONS

The importance of CF in the cognitive rehabilitation process of people with ASD is a fact.
To measure their level of CF, and to adapt the rehabilitation process to that level, can be very
useful. COGNIFLEX is an attempt to analyze how these new technologies can help to this

solution.
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Anexo 2: Poster COGNIFLEX

COGNIFLEX: A virtual system to measure and
rehabilitate the cognitive flexibility of
autistic children
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INTRODUCTION

Cognitive flexibility (CF) is the ability to shift to different thoughts or actions depending on situatonal demans. It is known CF deficits
exists in people with autism spectrum disorders (ASDs), that they are related to the typical repetitive behaviors, and that they affect
their daily life. COGNIFLEX will be a virtual cognitive rehabilitation system for the analysis and treatment of CF in children with ASDs.
Using the potential of new technologies (virtual reality (VR), augmented reality (AR), and natural interfaces), COGNIFLEX will provide
an intuitive way to perform the cognitive rehabilitation exercises. It will offers the therapist a tool to measure CF of the autistic children,
offering them the cognitive rehabilitation exercises appropriate to their level of CF. It also will control the rehabilitation process, and will
evaluate their progress. The “low cost” of COGNIFLEX will facilitate its integration in the clinical rehabilitation centers.

SOFTWARE

COGNIFLEX will offer several cognitive rehabilitation exercises, each associated with a specific

virtual environment (VE). The objective will be to teach autistic children that a same object can

be viewed from different perspectives. The VEs will show several realistic images of daily objects

from different perspectives. The goal will be to indentify an object, regardless of position, rotation e
or size variations in which it is viewed. The therapist will be able to offer the same exercises but

using virtual objects. In this way, he will modify gradually the position, rotation or size in which the

objet will be showed. The goal of these exercises is to measure the level of CF.

COGNIFLEX will offer the possibility to perform the same exercises, but in an AR way. In this manner,

autistic children, manipulating the virtual objects, will change themselves the position, rotation or size

in which the objects are viewed. The objective is to analyze how the direct manipulation of objects,

influences the process of its identification. e
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COGNIFLEX will use devices which allow the patient to visualize VEs
in a sufficiently immersive way, and to interact in an intuitive way.
At present there are several "low cost" devices which offer these features.

Considering this, COGNIFLEX proposes a 10" tablet to watch the VEs, and
also to interact with them by means of its touch-screen.

The camera of the tablet will allow to perform the AR environments
mentioned previously.

RESULTS

POy P

Pav

COGNIFLEX is a work-in-progress. We still have no clinical outcomes. Nevertheless, we believe it will have high chances of acceptance.
We think the potential of VR, AR, and natural interfaces, can to provide a significant advance in the solution of the problem mentioned
previously. Moreover, COGNIFLEX has been designed considering the specifications of the professionals of the cognitive rehabilitation
of autistic children, that they also will design the clinical protocol, will evaluate the clinical population, and will integrate the system in
special rehabilitation centers.

CONCLUSIONS

The importance of CF in the cognitive rehabilitation process of people with ASD is a fact. To measure their level of CF, and to adapt
the rehabilitation process to that level, can be very useful. COGNIFLEX is an attempt to analyze how these new technologies can help
to this solution.
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collaboration, and also the professionals of the cognitive rehabilitation process of autistic children that we have known thanks to them.
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Anexo 3: VirtuaCyL Abstract

VirtuaCyL.: development and validation of a ubiquitous system based
on Android for educational support of children with autism in
TEACCH methodology
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2. INTRODUCTION

The rate and prevalence of children with autism spectrum disorder (ASD) is increasing
according to recent studies [1]. The educational process for these children requires special
characteristics compared with that follow children without ASD. Since Eric Schopler founded
the Treatment and Education of Autistic related Communication Handicapped Children
(TEACCH) [2], this has been used in the education of many children around the world.
However, the TEACCH program has some limitations caused by space and material resources
needed. VirtuaCyL will be a portable system based on Android, which aims to recreate virtually
work environment characteristic of TEACCH program using pattern recognition and virtual
exercises without relying on a specific classroom of communication and language. VirtuaCyL
also will control the educational process, and will evaluate the progress of the children. The

"low cost" of VirtuaCyL will facilitate its integration in homes and ordinary schools.

3. METHODS
VirtuaCyL will have two essential parts: software and hardware.

* Software:

VirtuaCyL will offer several cognitive rehabilitation exercises, each associated with a
specific virtual environment (VE). The objective will be to teach cognitive skills to the children
with ASD by these VE. The VE can be configured to suit the cognitive level of children and
allow teachers to customize exercises with individualized materials. In addition, VirtuaCyL will
allow only a certain type of exercise if the predetermined conditions have been met, and that can

be detected by pattern recognition.
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* Hardware:
VirtuaCyL will use portable devices based on Android which allow the children to visualize

VEs in a sufficiently immersive way, and to interact in an intuitive way. Nowadays there are
several "low cost" devices which offer these features. Considering this, VirtuaCyL
proposesal0" tablets default device to watch the VESs and to interact with them by means of its

touch-screen. The tablet camera will allow performing pattern recognition.

4. RESULTS

VirtuaCyL is a work-in-progress. We still have no clinical outcomes, but we have developed
the clinical protocol to obtain results in several months. Nevertheless, we believe in their high
chance of acceptance among teachers and families of children with ASD. We think the potential
of VE, pattern recognition and natural interfaces, can provide a significant advance in the
solution of the skill training and other problems mentioned previously. Moreover, VirtuaCyL
has been designed considering the specifications of the Fundaci6 MIRA’M and Departamento
Psicobiologia (Universitat Valéncia) professionals, who are dedicated to the care and
educational training of children with ASD. Fundaci6 MIRA’M professionals also designed the
clinical protocol, are going to evaluate the clinical population, and will integrate the system in
their special education school.

5. CONCLUSIONS
We have realized the importance of integration of the tools used in the educational process of
children with ASD, because all the tools developed so far are isolated from a particular
methodology. And this results in a difficulty for teachers. We have also verified the need for
children with ASD may have adequate working conditions at the lowest possible cost, material
resources and space assets and economic resources at the same time. VirtuaCyL is an attempt to

analyze how these new technologies can help to this solution
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Anexo 4: Poster VirtuaCyL

VirtuaCyL: Development and validation of a ubiquous
system based on Android for educational support of
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The rate and prevalence of children with autism spectrum disorder (ASD) is increasing according to recent studies. The educational process for
these children requires special characteristics compared with that follow children without ASD. Since Eric Schopler founded the Treatment and
Education of Autistic related Communication Handicapped Children (TEACCH), this has been used in the education of many children around the
world. However, the TEACCH program has some limitations caused by space and material resources needed. VirtuaCyL will be a portable system
based on Android, which aims to recreate virtually work environment characteristic of TEACCH program using pattern recognition and virtual
exercises without relying on a specific classroom of communication and language. VirtuaCyL also will control the educational process, and will
evaluate the progress of the children. The "low cost" of VirtuaCyL will facilitate its integration in homes and ordinary schools.

VirtuaCyL will offer several cognitive rehabilitation exercises, VirtuaCyL will use portable devices based on Android which
each associated with a specific virtual environment (VE). allow the children to visualize VEs in a sufficiently immersive
The objective will be to teach cognitive skills to the children way, and to interact in an intuitive way. Nowadays there are
with ASD by these VE. The VE can be configured to suit the several "low cost" devices which offer these features.
cognitive level of children and allow teachers to customize Considering this, VirtuaCyL proposes a 10" tablets default
exercises with individualized materials. In addition, VirtuaCyL device to watch the VEs and to interact with them by means
will allow only a certain type of exercise if the predetermined of its touch-screen. The tablet camera will allow performing
conditions have been met, and that can be detected by pattern pattern recognition.

recognition.

VIRTUAL v R PATTERN

INTERACTIVE
EXERCISES RECOGNITION

VirtuaCyL is a work-in-progress. We still have no clinical outcomes, but we have developed the clinical protocol to obtain results in several months.
Nevertheless, we believe in their high chance of acceptance among teachers and families of children with ASD. We think the potential of VE,
pattern recognition and natural interfaces, can provide a significant advance in the solution of the skill training and other problems mentioned
previously. Moreover, VirtuaCyL has been designed considering the specifications of the Fundacié MIRA'M and Departamento Psicobiologia
(Universitat Valéncia) professionals, who are dedicated to the care and educational training of children with ASD. Fundacié MIRA'M professionals
also designed the clinical protocol, are going to evaluate the clinical population, and will integrate the system in their special education school.

We have realized the importance of integration of the tools used in the educational process of children with ASD, because all the tools developed
so far are isolated from a particular methodology. And this results in a difficulty for teachers. We have also verified the need for children with ASD
may have adequate working conditions at the lowest possible cost, material resources and space assets and economic resources at the same time.
VirtuaCyL is an attempt to analyze how these new technologies can help to this solution.

Acknowledgements:
The authors wish to thank the psychologists of the Centro Privado de Ensefianza Parroquial Don José Lluch (Valencia-Spain) for their collaboration, and also the teachers
and professionals of Fundacié MIRA'M and Departamento P: iologia (U itat Vale ) that provides us of knowledge, specifications, clinical protocol and ASD

population to develop our system.
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Anexo 5: Manual VirtuaCyL

Yo Aprendo (VirtuaCyL) - Manual de configuracion

YO APRENDO
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Configuracion general

7 | Instruccion mediante audio

+ | Instruccion visible todo el tiempo

15 segundos ¥ Tiempe de vicvalizacion misime Montar y vestir

3 segundos ¥

ffleseiucion herizemtal

ffegeliucien wertical

Instruccion mediante audio:

Activa: La explicacién del ejercicio, asi como la retroalimentacion, se realizan de
manera auditiva, ademas de visual.

Inactiva: La explicacién del ejercicio, asi como la retroalimentacién, sélo se
realizan de manera visual.

Instruccion visible todo el tiempo:

Activa: Muestra el texto de la explicacion del ejercicio durante toda la duracion
del mismo.

Inactiva: Muestra el texto de la explicacidon del ejercicio durante un periodo
configurable de tiempo.
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Tiempo de visualizacion maximo: Permite configurar, si la instruccion visible todo el
tiempo estd desactivada, el tiempo de visualizaciéon del texto de explicacién del
ejercicio durante 15, 20 o 30 segundos.

Tiempo de inactividad maximo: Permite configurar el tiempo de espera desde que el
usuario levanta el dedo de la pantalla hasta que las piezas vuelven a su posicion inicial.
Este tiempo puede ser 0 (inmediato), 1, 3 0 5 segundos.

Idioma: Permite configurar los textos de pantalla, y audios si se selecciona la opcién de
instruccién mediante audio, en tres idiomas: Espafiol, Inglés y Cataldn/Valenciano.

Precision del posicionamiento: Permite configurar la precisidon en el posicionamiento
relativo entre los objetos interactuables y las plantillas.

Exacto: Reconoce como acierto si la posicidn es exactamente la adecuada, sin
margen.

Cercano: Reconoce como acierto si la posicién es muy cercana a la adecuada,
con un margen pequefio.

Amplio: Reconoce como acierto si la posicién es aproximada a la adecuada, con
un margen amplio.

Resolucion horizontal: Resolucion horizontal de la pantalla del dispositivo.
Configurable para los valores tipicos de pantalla de 2560, 1280, 1024 y 800 pixeles. La
aplicacion esta optimizada para dispositivos con resolucion horizontal de 1280 pixeles.

Resolucion vertical: Resolucion vertical de la pantalla del dispositivo. Configurable
para los valores tipicos de pantalla de 1600, 800, 600 y 480 pixeles. La aplicacion esta
optimizada para dispositivos con resolucidn horizontal de 800 pixeles.

Flecha amarilla: Devuelve a la pantalla de inicio guardar la configuracion.

Boton “Caras y emociones”: Lleva a la pantalla de configuracién de parametros
especificos del ejercicio de Caras y emociones.

Boton “Montar y vestir’: Lleva a la pantalla de configuracion de parametros
especificos del ejercicio de Montar y vestir.

Botdn “Numeros”: Lleva a la pantalla de configuracidon de parametros especificos del
ejercicio de Numeros.
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Configuracion ejercicio CARAS Y EMOCIONES
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Fase del ejercicio:

Una emocion: El ejercicio mostrara una Unica emocién a elegir entre “Alegria”,
“Tristeza”, “Enfado”, “Sorpresa”, “Miedo” y “Asco”. El alumno deberd emparejar los
iguales correspondientes a la emocidén seleccionada.

Dos emociones: El ejercicio mostrara una pareja de emociones a elegir entre
“Alegria y Tristeza”, “Alegria y “Enfado”, “Alegria y Sorpresa”, “Alegria y Miedo”,
“Alegria y Asco”, “Tristeza y Enfado”, “Tristeza y Sorpresa”, “Tristeza y Miedo”,
“Tristeza y Asco”, “Enfado y Sorpresa”, “Enfado y Miedo”, “Enfado y Asco”, “Sorpresa y
Miedo”, “Sorpresa y Asco” y “Miedo y Asco”. El alumno debe discriminar entre las dos
emociones, colocando las imagenes en la columna correspondiente.

Emocidn a trabajar:

Si esta seleccionada la fase “una emocion” se podra elegir entre “Alegria”,
“Tristeza”, “Enfado”, “Sorpresa”, “Miedo” y “Asco”.

Si esta seleccionada la fase “dos emociones” se podra elegir entre “Alegria y
Tristeza”, “Alegria y “Enfado”, “Alegria y Sorpresa”, “Alegria y Miedo”, “Alegria y
Asco”, “Tristeza y Enfado”, “Tristeza y Sorpresa”, “Tristeza y Miedo”, “Tristeza y Asco”,
“Enfado y Sorpresa”, “Enfado y Miedo”, “Enfado y Asco”, “Sorpresa y Miedo”,
“Sorpresa y Asco”y “Miedo y Asco”.
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Tipo de imagen:

Pictograma: El ejercicio muestra graficos lineales, con los personajes en blanco
y negro representando las emociones.

Dibujo: El ejercicio muestra graficos de dibujo, con los personajes en color
representando las emociones.

Numero de plantillas: De 1 a 9, indica el nUmero de huecos en los que se deberan
colocar las piezas. Siempre serd menor o igual que el nimero de piezas aunque se
configure erréneamente.

Numero de piezas: De 1 a 9, indica el niUmero de piezas que se deberdn colocar en los
huecos. Siempre serda mayor o igual que el numero de huecos aunque se configure
erroneamente.

Flecha amarilla: Confirma la configuracidon seleccionada, generando el archivo de
configuracion y devuelve a la pantalla de inicio.
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Configuracion ejercicio MONTAR Y VESTIR
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Ordenacion matricial:
Activo: Ordena las piezas en la zona de piezas (izquierda).

Inactivo: Las piezas aparecen aleatoriamente por todo el espacio disponible en
la zona de piezas (izquierda).

Con ayuda:

Activo: Muestra ayuda de silueta y color para colocar las piezas en las plantillas.
Muestra las flechas para ordenar y la ropa sobre el cuerpo.

Inactivo: Muestra ayuda de silueta en gris para colocar las piezas en las
plantillas. No muestra las flechas para ordenar ni las prendas de ropa sobre el cuerpo.

Tipo de ropa:
Bafiador: Conjunto de 2 o 3 piezas de ropa para el bafio.
Diario en verano: Conjunto de 4 piezas de ropa para vestir de corto.
Diario en invierno: Conjunto de 10 piezas de ropa para vestir abrigado.
Deporte: Conjunto de 5 o 6 piezas para vestir al hacer deporte.

Evento: Conjunto de 5 piezas para vestir de manera elegante.
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Género del personaje:
Masculino: El personaje es un nifio, con sus piezas de ropa caracteristicas.
Femenino: El personaje es una nifia, con sus piezas de ropa caracteristicas.
Fase del ejercicio:

Posicionar: El alumno debe realizar la actividad en tres partes. La primera parte
consiste en discriminar partes del cuerpo y prendas de ropa, la segunda parte consiste
en montar el cuerpo completo con las piezas correspondientes a sus partes y la tercera
parte consiste en colocar las prendas de ropa sobre el cuerpo.

Ordenado: El alumno debe posicionar las prendas de ropa sobre el cuerpo en el
orden correcto y por el lugar adecuado (indicado con flechas si la ayuda esta activa).

Secuencia: El alumno debe realizar la actividad en dos partes. La primera parte
consiste en desvestir al personaje y colocar la ropa dentro de un cesto de ropa. La
segunda parte consiste en volver a vestir al personaje con la ropa, en el orden correcto
y por el lugar adecuado (indicado con flechas si la ayuda esta activa).

En funcion de la fase elegida, pueden aparecer dos menus diferentes: Orientacion o
Escenario.

Orientacion:

Horizontal: En la fase de posicionar, orientacion horizontal de los recipientes de
piezas.

Vertical: En la fase de posicionar, orientacion vertical de los recipientes de
piezas.

Escenario:
Ducha: En la fase de secuencia, el escenario de fondo es una ducha.

Habitacion: En la fase de secuencia, el escenario de fondo es una habitacion
infantil.

Vestuario: En |la fase de secuencia, el escenario de fondo es un vestuario
deportivo.

Flecha amarilla: Confirma la configuracidon seleccionada, generando el archivo de
configuracion y devuelve a la pantalla de inicio.
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Configuracion ejercicio NUMEROS
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Ordenacion matricial:
Activo: Ordena las piezas en la zona de piezas (izquierda).

Inactivo: Las piezas aparecen aleatoriamente por todo el espacio disponible en
la zona de piezas (izquierda).

Guiado por el educador:
Activo: El mufieco (educador) va pidiendo la siguiente pieza.
Inactivo: El nino puede elegir la siguiente pieza a colocar.

Numero de huecos en la plantilla: De 1 a 11 si la fase del ejercicio es “Cantidades y
cifras”, “Cantidades sin cifra” o “Cifras sin cantidades”; de 1 a 10 si la fase del ejercicio
es “Cifras” o “Decenas”, indica el nimero de huecos en los que se deberan colocar las
piezas. Siempre sera mayor o igual que el nimero de piezas aunque se configure
erroneamente.

Numero de piezas: De 1 a 11 si la fase del ejercicio es “Cantidades y cifras”,
“Cantidades sin cifra” o “Cifras sin cantidades”; de 1 a 10 si la fase del ejercicio es
“Cifras” o “Decenas”, indica el nUmero de piezas que se deberan colocar en los huecos.
Siempre serd menor o igual que el nimero de huecos aunque se configure
errébneamente.
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Fase del ejercicio:

Cantidades y cifras: Las piezas a colocar tienen la cifra y un dibujo con la
cantidad. Los huecos tienen la cifra y un dibujo con la cantidad.

Cantidades sin cifra: Las piezas a colocar tienen la cifra y un dibujo con la
cantidad. Los huecos tienen un dibujo con la cantidad, pero sin la cifra.

Cifras sin cantidades: Las piezas a colocar tienen la cifra y un dibujo con la
cantidad. Los huecos tienen la cifra, pero sin dibujo con la cantidad.

Cifras: Las piezas a colocar tienen la cifra en grande. Los huecos tienen la cifra
en grande.

Decenas: Las piezas a colocar tienen los numeros correspondientes a las
decenas, entre 10 y 100, en grande. Los huecos tienen los niumeros correspondientes a
las decenas, entre 10 y 100, en grande.

Sumas y restas de una cifra: Se proponen sumas y resta con una Unica cifra,
tanto en los sumandos como en el resultado.

Sumas y restas de dos cifras: Se proponen sumas y resta con dos cifras, tanto
en los sumandos como en el resultado.

Suma/resta:
Activo: El tipo de operacién a realizar serd suma.
Inactivo: El tipo de operacion a realizar sera resta.

Numero de operaciones: De 1 a 10, cantidad de sumas o restas que tendra que
realizar el alumno para superar el ejercicio.

Flecha amarilla: Confirma la configuracidon seleccionada, generando el archivo de
configuracion y devuelve a la pantalla de inicio.

‘ v ‘ Ordenacion matricial

‘ v ‘Activado suma / desactivado resta

10 huecos dmere de hutces G 18 plamiiiin
(mmager @ igual guwe ntmere de piesns)
Riemmere de eperacienes

Sumas y restas de unacifra v Fase del efercicie

~112 ~



