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Preambulo

Los sistemas interactivos influyen en todos los aspectos de la vida de las personas, asistimos a una continua evolucion de los
paradigmas clasicos de interacciéon a nuevas formas de interactuar, es esencial investigar y compartir el conocimiento de estos
paradigmas emergentes. Con este espiritu trabaja la Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (AIPO) desde hace 20 afios.

La revista Interaccion, revista digital de la Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (AIPO), nace con este nimero 1 con el objetivo
de difundir el conocimiento de la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) y servir de vinculo entre los cientificos y profesionales que
desarrollen actividades en este ambito, y con la finalidad de potenciar la transferencia de sus resultados a la sociedad.

La IPO es un campo de investigacion multidisciplinario, por ello, la revista presenta contribuciones del ambito de la Informatica como:
usabilidad, el disefio centrado en el usuario, accesibilidad, experiencia de usuario, juegos serios, computacion ubicua, realidad
aumentada, realidad virtual, computaciéon moévil y desarrollo de interfaces de usuario, pero ademas, se quiere fortalecer la publicacion
de trabajos de investigacion en areas de disefio industrial, robotica, psicologia, etc. relacionadas con la IPO.

Esta revista se distribuye a todos los socios, asi mismo, se defiende que su publicacion sea de acceso abierto que fomente el avance del
conocimiento cientifico a disposicion de todos, por ello su contenido es libremente accesible por Internet.

La revista Interaccion selecciona los articulos para publicar en un sistema de revisién por pares, doble ciego, siguiendo las buenas
practicas de las revistas académicas. Es una revista enfocada a la comunidad en Espafia e Iberoamericana y publica articulos en
espaflol. Interaccion se publica en formato exclusivamente digital, con una periodicidad semestral, publicandose dos nimeros al afio.
La llamada de articulos esta abierta todo el afio.

Resumen del Volumen 6, Nimero 1:

Este nimero presenta cinco articulos que abordan desafios actuales en accesibilidad, tecnologia y experiencia de usuario desde una
perspectiva inclusiva e interdisciplinar. Entre los temas tratados se incluyen la accesibilidad de graficos estadisticos para personas con
baja vision, el desarrollo de una aplicacion orientada a mejorar la comunicacion y anticipacion en personas con Trastorno del Espectro
Autista (TEA), y una reflexion sobre la interaccion persona-ordenador desde la perspectiva del autismo.

Ademas, se proponen métricas para la definicion de perfiles de usuario y se analizan los avances en el renderizado de audio espacial en
entornos de realidad virtual. En conjunto, estos trabajos ofrecen aportes relevantes tanto para la investigacion académica como para el
disefio de soluciones tecnoldgicas mas accesibles e inclusivas.

Nuestro agradecimiento a todos los autores por su contribucion, asi como en las labores de revision a todos los revisores implicados.

Lourdes Moreno y Cristina Manresa Yee

Editoras de Interaccion, Revista digital de AIPO
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Palabras Clave Resumen

Graficos estadisticos Introduccion: los graficos estadisticos son clave para la alfabetizacion en datos y esenciales en el proceso de
o comunicacion de conceptos cientificos abstractos y relaciones dificiles de entender a través de otras
Baja vision representaciones. Este tipo de visualizaciones puede presentar numerosos desafios para los usuarios con baja
Accesibilidad digital vision, un grupo a menudo pasado por alto a pesar de su enorme prevalencia. Metodologia: se evalia a) el
cumplimiento de Microsoft Excel como herramienta de autor con las pautas ATAG 2.0; y b) la accesibilidad de los

Microsoft Excel . . oo L ., L ,
graficos generados por MS Excel con un conjunto de principios heuristicos. Para la evaluacion heuristica, ademas

ATAG 2.0 del grafico original creado con MS Excel (XLSX), se crearon tres versiones exportadas (DOCX, HTML y SVG)
del mismo grafico utilizando todas las funciones de accesibilidad disponibles en el software. Resultados: en cuanto
WCAG2.2 al cumplimiento de las ATAG, se identificaron 48 caracteristicas de accesibilidad deseadas aplicables a MS Excel,

Documentos digitales de las cuales el software cumple con solo 26 de ellas (54,17%). Respecto a la evaluacion heuristica, las cuatro
versiones del grafico presentan un porcentaje de cumplimiento con los heuristicos igual o superior al 66,66%. Las
versiones que obtuvieron las mejores puntuaciones son el grafico original en formato MS Excel y el exportado a
MS Word con un 72,2% de indicadores alcanzados, seguidos por los graficos exportados en formato SVG y
HTML, ambos con un 66,66%. A pesar de que MS Excel no cumple con buena parte de los criterios contemplados
en las ATAG 2.0, ha sido posible crear graficos con un buen nivel de accesibilidad siguiendo los principios

heuristicos sugeridos.

Alcaraz-Martinez, R., Ribera, M., Roig, J. & Pascual Almenara, A. (2025) ;Es Posible Crear Graficos Estadisticos Accesibles 6
con Microsoft Excel? Una Revision de las Posibilidades y Limites con Especial Atencion a los Usuarios con Baja Vision,
Interaccion Revista digital de AIPO, 6(1), 6-22
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Keywords Abstract
Statistical charts Introduction: Statistical charts are key to data literacy and essential in the process of communicating abstract
L . science concepts and relationships that are difficult to understand through other representations. These types of
ow vision L . .. .
visualization can present numerous challenges for users with low vision, an often-overlooked group despite its
Digital accessibility enormous prevalence. Methodology: evaluate a) the compliance of Microsoft Excel software as an authoring tool

. with ATAG 2.0 guidelines; and b) the compliance of MS Excel-generated charts with a domain heuristic set
Microsoft Excel proposed by the authors. For the heuristic evaluation, apart from the original MS Excel chart (XSLX), three
ATAG 2.0 exported versions (DOCX, HTML and SVG) of the same chart were created using all the accessibility features

available in the software. Results: regarding ATAG compliance, 48 desired accessibility features applying to MS
WCAG 2.2 Excel have been identified and the software meets just 26 of them (54.17%). Regarding heuristic evaluation, the
four versions of the chart present a percentage of compliance with the heuristics equal to or greater than 66.66%.
The versions that have obtained the best scores are MS Excel original and MS Word exported charts with 72.2%
of indicators achieved, followed by SVG and HTML exported charts, both with 66.66%. Even though MS Excel
does not meet a good part of the ATAG 2.0 success criteria, it has been possible to create charts with a good level

of accessibility following the suggested heuristic principles.

Digital documents

1. Introduccion experimentar sensibilidad al contraste, la luz o el resplandor, o
presentar vision cromatica deficiente (VCD).

Carlson y Johnston (2015) en su trabajo seminal sobre la
alfabetizacion en datos, abogan por esta habilidad como una ‘*..'-uf'f”.‘.-:.b “‘.-.M.n"?”' — .
competencia clave para los futuros investigadores. Se basan en
la definicion de Hunt (2004) quien afirma que la alfabetizacion
en datos “implica comprender lo que significan los datos, lo
cual incluye como leer graficos y tablas apropiadamente, i
extraer conclusiones correctas a partir de los datos y reconocer

cuando estos se estdn utilizando de manera engafiosa o
inapropiada”. Los graficos juegan un papel crucial en la
comunicacion de conceptos cientificos abstractos (Arteaga y

otros, 2010) y permiten hacer visibles relaciones también
complejas que son dificiles de entender a través de otros tipos

de representaciones (Postigo y Pozo, 2000). Si se considera que s 62 o e estve bumeusn. Sstee
Figura 1: Simulacion de un grdfico visto por una persona con baja

la alfabetizacion en datos es crucial y los graficos estadisticos : : 5io la pers
agudeza visual. Generado con NoCoffee vision simulator

son fundamentales para transmitir datos, la accesibilidad de los
graficos es, por tanto, esencial para garantizar la inclusividad
en cualquier sector en el que se manejen datos y

visualizaciones.

Entre los usuarios con discapacidades, existe un grupo a
menudo olvidado que no ha recibido suficiente atencion a pesar
de su significativa prevalencia. Este grupo es el de personas
con baja vision, una discapacidad visual que afecta a unos 217
millones de individuos en todo el mundo, lo que representa el
85,77% de las personas con discapacidades visuales (Bourne y
otros, 2017). La baja visién abarca una diversa gama de

2016 2017
perfiles de usuarios, con diferencias significativas en la

agudeza visual o el campo de vision (central o periférico)
2013, they recover the Christmas

(WebAIM, 2013), asi como por lo que respecta a otras
afecciones sobre la vista relacionadas con enfermedades como - e - e )
F gura 2: 5/17”//((('[()11 (IIL‘ un f,’l'(l/[('() visto por una persona
la retinopatia diabética, cataratas o hemianopsia, lo que resulta hemianopsia. NoCoffee vision simulator.

en manchas oscuras en el campo visual, un efecto borroso o

nebuloso, o ceguera en la mitad del campo visual, El hecho de que muchos usuarios con baja vision sean capaces

respectivamente. Otros individuos con baja vision pueden de desenvolverse de forma autdnoma a pesar de ciertas
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limitaciones sin la ayuda de bastones blancos o perros guia,
hace que pasen desapercibidos en el dia a dia. Esto ha llevado a
describir la baja vision como una «discapacidad invisible»
(Shinohara y Wobbrock, 2011). Las condiciones anteriormente
citadas afectan a su capacidad para percibir informacion,
particularmente cuando se trata de formulas matematicas,
dibujos técnicos, diagramas, graficos u otros tipos de
visualizaciones complejas y con muchos detalles. Ademas, las
personas con baja vision utilizan un importante y muy diverso
conjunto de ayudas técnicas, siendo los magnificadores de
pantalla los mas populares entre los usuarios de este colectivo,
seguidos por otros como lectores de pantalla, opciones de zum
integradas en los navegadores web, configuraciones de alto
contraste, etc. Todo ello implica que satisfacer las necesidades
particulares de este colectivo resulta harto complicado por la
importante diversidad que lo define, caracterizada por
diferentes barreras técnicas, preferencias y configuraciones.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar Microsoft (MS) Excel
como herramienta de autor capaz de crear graficos estadisticos
accesibles. Entre todas las herramientas disponibles para crear
gréaficos estadisticos, se ha optado por evaluar MS Excel por su
enorme adopcion en tanto que forma parte de la suite ofimatica
por excelencia del sistema operativo mas utilizado en entornos
domésticos y profesionales para ordenadores de sobremesa.
Ademas, un numero significativo de organizaciones de muy
diversos ambitos y sectores profesionales ha integrado los
servicios de MS como el conjunto de herramientas que ofrecen
a su personal. Las alternativas a MS Excel incluyen paquetes
estadisticos altamente especializados como IBM SPSS o
SAS/STAT o paquetes muy especificos para crear
visualizaciones, como Tableau o bibliotecas de software como
Bokeh, Plotly o similares. Estas herramientas suelen estar
dirigidas a sectores ain mds especificos y requieren
conocimientos especializados; en cambio, MS Excel es un
software ampliamente adoptado en diferentes areas de negocio,
centros educativos de distintos niveles (Warner y Meehan,
2001) y organizaciones gubernamentales y que presenta una
curva de aprendizaje menos pronunciada. Concretamente, la
version analizada de esta aplicacion fue la mas actual en el
momento de llevar a cabo la investigacion: MS Excel MSO
16.0.10356.20006 para sistemas operativos de escritorio de 64
bits de Windows.

2. Marco tedrico

Las Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) (W3C,
2023) son el documento normativo de referencia en el ambito
de la accesibilidad web. Respecto a versiones anteriores, su
version actual (2.2) se centrd en mejorar la accesibilidad para
dispositivos moviles, asi como en abordar algunos requisitos
no satisfechos anteriormente, relacionados precisamente con
las necesidades especificas propias de las personas con baja
vision y discapacidades cognitivas. Por lo que respecta a la

Vol. 6, No 1 (2025)
Alcaraz-Martinez, Ribera, Roig & Pascual Almenara

accesibilidad de los graficos estadisticos, las WCAG son
demasiado generalistas y no abordan ningin criterio de
conformidad que se refiera especificamente a estos tipos de
objetos. En los ultimos afios, no obstante, han aparecido otras
propuestas de directrices mas especificas (Alcaraz; Ribera y
Granollers, 2022; Elavsky, Bennett y Moritz, 2022). Esta
investigacion se basa en la primera (Alcaraz; Ribera y
Granollers, 2022), un conjunto especifico de indicadores
heuristicos desarrollado para evaluar la accesibilidad de un
grafico estadistico. Los resultados de varias evaluaciones
heuristicas (EU) conducidas en trabajos anteriores (Alcaraz y
otros, 2020; Alcaraz y Ribera, 2020; Alcaraz y otros, 2021) y
de un test de usuarios realizado para validar este conjunto de
indicadores (Alcaraz y otros, 2024) demostraron que estos
principios permiten detectar un mayor nimero de problemas
unicos, ofrecen una mejor distribucion de los problemas entre
los heuristicos y permiten identificar problemas mas graves y
especificos que las WCAG. La evaluacion también podria
basarse en el conjunto de principios heuristicos de Elavsky y
otros (2022), pero abarca un ambito mas amplio, en lugar de
centrarse especificamente en las personas con baja vision, las
cuales son el perfil de usuario en el que se centra este trabajo.

El conjunto de indicadores heuristicos propuesto esta formado
por 18 principios que cubren aspectos relacionados con la
informacion que transmite el grafico (titulo, ejes, alternativas
de texto, pie de foto...), su presentacion visual (legibilidad, uso
del color, contraste...), y el comportamiento y caracteristicas
que ofrece (personalizacion, indicador de foco...). La Tabla 1
resume el conjunto de heuristicos propuesto, asi como las
barreras de accesibilidad asociadas a cada uno de ellos.

Por otro lado, las Authoring Tool Accessibility Guidelines
(ATAGQG) 2.0, cuya ultima version data de 2015 (W3C, 2015),
tienen como objetivo establecer los requisitos necesarios para
que las herramientas de autor permitan, apoyen y promuevan la
produccién de contenidos web mas accesibles. Estas directrices
se dividen en dos partes: la parte A contempla una serie de
directrices para asegurar la accesibilidad de la interfaz de las
herramientas de autor con el objetivo de que puedan ser
utilizadas por personas con discapacidad; mientras que la parte
B se centra en la capacidad de estas herramientas para dar
soporte a los autores en la creacion de contenidos accesibles.

Adicionalmente, el W3C también ha trabajado en una lista de
requisitos de accesibilidad especificos para personas con baja
vision a través de un documento no normativo (Allan,
Kirkpatrick y, 2019). En cuanto a otros estudios similares
centrados en el analisis de herramientas de autor mediante las
ATAG 2.0, encontramos diversos trabajos (Lopez, et al., 2011;
Calvo, Iglesias y Moreno, 2012; Iglesias y otros, 2014;
Villarroel, Sanchez y Lujan, 2018), aunque no se ha podido
localizar en la literatura publicada ningun otro analisis centrado
especificamente en el cumplimiento de las ATAG por parte de
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MS Excel, asi como tampoco en el nivel de accesibilidad que

es posible alcanzar al crear graficos con esta herramienta

ID

Tabla 1: Indicadores heuristicos propuestos y barreras de
accesibilidad relacionadas.

Heuristico

Barreras relacionadas

Vol. 6, No 1 (2025)
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ID  Heuristico

Barreras relacionadas

H1
H2
H3

H4

H5

H6

H7

HS8 | Texto alternativo

H9 | Descripcion larga

Titulo
Leyenda
Ejes

Pie de imagen

Abreviaturas

Fuente de los
datos

Version impresa

No proporcionar elementos textuales como
el titulo, leyendas, titulos de los ejes, pies
de foto o etiquetas puede dificultar la
comprension del grafico para cualquier
perfil de usuario (Cohen, Wang y Murphy,
2003; Elzer y otros, 2007; Yu, y otros,
2009; Evergreen y Metzner, 2013).

Las abreviaturas pueden confundir a
algunos lectores en distintos sentidos,
ademas de dificultar el acceso al contenido
a las personas con discapacidad visual,
tanto por lo que respecta a los que basan su
interaccion en lectores de pantalla, como en
el caso de los usuarios de magnificadores
de texto (W3C, 2020a).

Esta recomendacion, mas alla de ser una
buena practica (garantizar la fiabilidad y
confiabilidad de los datos), resuelve la
necesidad de algunos usuarios de acceder a
los datos en bruto y abrirlos con sus
aplicaciones favoritas.

La lectura en pantalla puede introducir
dificultades adicionales para algunos
usuarios con baja vision. En este sentido, es
habitual que estos usuarios lean a muy poca
distancia de la pantalla, lo que implica una
postura incomoda que provoca fatiga
(Allan, Kirkpatrick y, 2019). En algunas
situaciones, pueden preferir imprimir el
contenido para leerlo en papel.

Las personas con dificultades para percibir
contenidos visuales o para comprender el
significado de los graficos pueden necesitar
una alternativa textual. Si la informacion se
transmite exclusivamente a través de una
imagen, algunos usuarios podrian perderse
ciertos detalles o caracteristicas importantes
presentes en el grafico. Por otro lado, las
iméagenes de texto, un tipo de solucion
ampliamente adoptado en la web para
distribuir graficos en todo tipo de medios
de informacion, también imponen barreras
en este sentido, ya que ese contenido
tampoco esta disponible para los lectores de
pantalla si no es en forma de texto
alternativo (Koivunen y McCathieNevile,
2001; Brajnik, 2011; Splendiani, 2015;
W3C, 2019).

Los graficos estadisticos son imagenes de
naturaleza compleja para las cuales en una
gran mayoria de las situaciones se
requieren alternativas de texto mas ricas y
extensas. Estas descripciones largas
abordan el contenido del grafico, lo
contextualizan e incorporan el acceso a una
tabla con los datos a partir de los cuales se
genero el grafico (W3C, 2019; Ault y otros,
2002; DIAGRAM Center, 2015).

H10 | Colores seguros

HI11 | Contraste

H12 | Legibilidad

Calidad de la

HI3 |.
imagen

H14 | Redimensionado

Las personas con VCD pueden presentar
dificultades o ser incapaces de distinguir
determinadas combinaciones de colores
utilizadas para diferenciar categorias en un
grafico. Cuando los colores no ofrecen
suficiente contraste, suponen una barrera
para los usuarios con VCD (Allan,
Kirkpatrick y, 2019; Brajnik, 2011;
Splendiani, 2015; Reinecke, Flatla y
Brooks, 2016; Konecki y otros, 2017).

Las personas con baja sensibilidad al
contraste pueden tener problemas para
diferenciar determinadas combinaciones de
colores utilizadas para el texto y su fondo.
(Allan, Kirkpatrick y, 2019; Brajnik, 2011;
W3C, 2020b). Cuando el contraste entre el
primer plano y el fondo tanto en el texto
como entre elementos graficos no es
suficiente, muchos usuarios no son capaces
de distinguir los diferentes elementos
presentes en las figuras o les supone un reto
leer el contenido (Allan, Kirkpatrick y,
2019; W3C, 2020c). Cuando se utiliza el
color para codificar variables y los distintos
valores no ofrecen suficiente contraste, los
usuarios con VCD pueden no ser capaces
de distinguirlas (Allan, Kirkpatrick y, 2019;
Koivunen y McCathieNevile, 2001;
Brajnik, 2011).

Un tamafo de letra muy pequefio, un
interlineado insuficiente, un espacio entre
letras (tracking) muy pobre o la seleccion
de una fuente tipografica poco legible,
impiden o dificultan a algunos usuarios
interactuar con el contenido (Allan,
Kirkpatrick y, 2019; Bernard, Liao y Mills,
2001; Rubin y otros, 2006; Legge, 2016;
Russell y otros, 2007; Calabrése y otros,
2010; McCathieNevile y Koivunen, 2000).

Las imagenes de texto distribuidas en
formatos de mapa de bits pierden calidad
cuando se amplian (Splendiani, 2015;
McCathieNevile y Koivunen, 2000). Si
tenemos en cuenta que en Internet se tiende
cada vez mas, por un lado, a optimizar el
peso de los recursos que se comparten y,
por el otro, los importantes niveles de zum
a los que los usuarios con baja vision
someten a estos graficos, el resultado puede
ser imagenes extremadamente pixeladas e
ilegibles.

Un porcentaje significativo de usuarios con
baja vision depende de la ampliacion del
contenido para adaptar el tamaiio de los
elementos de la interfaz a su nivel de
agudeza visual. Si el tamaifio de la fuente es
demasiado pequeiio y no se puede ampliar,
la legibilidad no esta garantizada. Si los
elementos del grafico se codifican con
unidades absolutas o el disefio no es
responsivo, las lupas que reducen el area
visual podrian provocar solapamientos de
contenidos, desplazamientos horizontales o
la desaparicion de elementos de la vista de
los usuarios, requiriendo que estos realicen
un mayor numero de movimientos por la
pantalla para localizar aquellas partes del
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ID  Heuristico Barreras relacionadas

contenido con las que desean interactuar
(Allan, Kirkpatrick y, 2019; Konecki y
otros, 2017).

Las marcas de agua o los banners

Sin obstaculos en  publicitarios sobre una imagen pueden

la visualizacion impedir la vision total o parcial de los
graficos publicados (Alcaraz y otros, 2020).

H15

Los usuarios con baja vision precisan de
métodos que les permitan localizar
rapidamente el componente o elemento
activo en la interfaz, puesto que,
normalmente, la interaccion con
magnificadores de pantalla implica
acercarse y alejarse constantemente con
cambios importantes de contexto. En este
sentido, visibilizar el foco del raton o el
teclado les permite resituarse de una
manera mas eficiente (Allan, Kirkpatrick y,
2019; W3C, 2020d).

H16 | Foco visible

Los usuarios de lectores de pantalla
dependen del teclado para navegar por el
Navegacion contenido, por lo que cuando los elementos
H17 | independiente del  so6lo reaccionan a las interacciones del
dispositivo raton, dejar de ser utilizables para estas
personas (Guarino y Snow, 2009; W3C,
2020e).

Las imagenes de texto no permiten a los
usuarios que requieren una presentacion
visual particular del contenido poder ajustar
la presentacion de acuerdo con sus
necesidades y preferencias (tamafio de la
fuente, color, interlineado). Algunos
usuarios con VCD utilizan una hoja de
estilo personalizada en el navegador para
adaptar algunas de estas caracteristicas. Si
el sistema impide o dificulta este tipo de
personalizaciones, se impone una barrera
adicional a este colectivo (Allan,
Kirkpatrick y, 2019; Koivunen y
McCathieNevile, 2001).

H18 | Personalizacion

3. Metodologia

Esta investigacion se divide en dos partes: a) la evaluacion de
la capacidad de MS Excel para crear graficos estadisticos
accesibles, centrandose en la Parte B de las ATAG como
marco de referencia; y b) la evaluacion heuristica (EU) de un
grafico creado mediante MS Excel, asi como el analisis de
otras tres versiones derivadas de este mismo grafico exportadas
a otros formatos, utilizando todas las funciones de
accesibilidad disponibles en la herramienta, asi como teniendo
en cuenta todos los requisitos de accesibilidad establecidos en
el conjunto de principios heuristicos recogido en la tabla 1
(Alcaraz; Ribera y Granollers, 2022).  En concreto, el grafico
se exportd de MS Excel a MS Word (copiando y pegando el
grafico para incrustarlo en el documento), a HTML
(seleccionando la opcién por defecto guardar como > HTML)
y, por ultimo, a MS PowerPoint para, posteriormente,
guardarse como imagen vectorial en formato SVG (copiando y
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pegando el grafico para incrustarlo en el documento y luego
guardando la diapositiva en formato SVG desde el mismo MS
PowerPoint). Estas cuatro versiones del grafico fueron
evaluadas utilizando el conjunto heuristico antes mencionado.

La primera evaluacion (Parte B de las ATAG) corrid a cargo de
los tres primeros autores, dos de los cuales tenian experiencia
previa en el uso de las ATAG. La evaluacion heuristica corri6 a
cargo de los cuatro autores, todos ellos expertos con
experiencia previa en este tipo de evaluaciones.

Las ATAG son un conjunto de principios de cardcter muy
general. Es por esta razén que las directrices del W3C se han
adaptado y particularizado a los diferentes componentes que
forman un grafico estadistico. En este sentido, resultd necesario
asimilar los principios heuristicos propuestos con los requisitos
planteados por las ATAG. Concretamente, mas alla de los que
las directrices contemplan, se incorporaron los siguientes: H2
(Leyenda), H3 (Ejes), H4 (Pie de foto), H6 (Fuente de datos),
H7 (Version para impresion), H12 (Legibilidad), H13 (Calidad
de la imagen), H14 (Redimensionamiento, que sélo se aplica al
texto en las WCAG), H15 (Sin obstaculos en la visualizacion)
y HI18 (Personalizacién). Por ejemplo, los requisitos
establecidos en el criterio de conformidad B.1.1.2
(Autogeneracion de contenidos durante las sesiones de trabajo)
de las ATAG se han repetido para cada elemento relevante de
los graficos. En total, se identificaron 48 requisitos
considerados esenciales para la creacion de un grafico
estadistico accesible.

En el caso de la evaluacion heuristica, para cada caracteristica,
los autores determinaron el cumplimiento positivo (si) o el
fallo (no), optando por no utilizar una escala Likert mas amplia
como en estudios anteriores. La evaluacion se complementd
con un breve razonamiento en caso de darse una puntuacion
negativa. Cada evaluador realiz6 su evaluacion de manera
independiente y, tras ello, se celebr6 una reunion final para
revisar y consolidar los resultados.

La lista de criterios y el resultado de su analisis se recoge en la
tabla 6.

4. Resultados

4.1 Evaluacion ATAG de MS Excel

Los tres primeros autores, por orden de firma, realizaron la
evaluacion mediante los principios obtenidos tras la
asimilacion de los indicadores heuristicos y los criterios de
conformidad propuestos por las ATAG. Este analisis se realizo
individualmente para, posteriormente, pasar a consolidar los
resultados en grupo. La tabla 6 resume el resultado de la
evaluacion. También indica los principios heuristicos
relacionados con cada criterio de conformidad planteado. La
columna «Justificacion» ofrece una explicacion y contexto para
el resultado. Finalmente, para ofrecer al lector posibles
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soluciones alternativas en aquellos casos en los que la
herramienta no cumple con el criterio de conformidad, se
afladi6 una columna con una sugerencia de solucion
alternativa.

De los 48 criterios de conformidad identificados, MS Excel
cumple 26 (54,17%) y falla en 22 (45,83%). MS Excel ofrece
mecanismos para afiadir y editar algunos de los componentes
mas importantes de un grafico estadistico accesible, como el
titulo, la leyenda, los titulos de los ejes o el texto alternativo.
Sin embargo, carece de opciones o campos especificos para
otros, como la leyenda, la fuente de datos o la descripcion
larga. Aunque éstos pueden afiadirse en celdas cercanas al
grafico o en otras hojas, la relacion programatica entre ellos
s6lo puede establecerse mediante un enlace interno.

Por otro lado, MS Excel no proporciona plantillas
predeterminadas accesibles, ni tampoco informacion sobre el
nivel de accesibilidad o las posibles barreras que pueden
generar las plantillas precargadas. Ejemplos de caracteristicas
que podrian tenerse en cuenta en las plantillas por defecto son
el tamafio de letra, el uso de combinaciones de colores seguras
o las ratios de contraste entre texto y fondo y colores
adyacentes en las marcas del grafico. Los autores pueden
seleccionar cualquier tamafio de fuente y crear sus propias
combinaciones de colores seguras mediante selecciones
manuales, pero la herramienta no ofrece ninguna orientaciéon ni
advierte al usuario cuando esta operacion no se hace
correctamente. Los autores también pueden crear nuevas
plantillas mas accesibles y guardarlas o compartirlas para usos
posteriores.

Como caracteristica positiva, MS Excel ofrece una herramienta
de validacion de la accesibilidad automatica que comprueba
diversos aspectos importantes de la accesibilidad que se basan
en un conjunto de reglas que desencadenan los errores y
advertencias que se recogen a continuacion. Errores: a) todo el
contenido no textual debe contar con un texto alternativo; b) las
tablas especifican informacion sobre el encabezado de las
columnas; c) las celdas de una hoja de céalculo no utilizan
exclusivamente el color (formato de sdélo rojo) para los
nimeros negativos; d) el acceso al documento no esta
restringido mediante la proteccion de hojas o celdas;
Advertencias: a) la tabla presenta una estructura simple; b) las
pestafias de las hojas tienen nombres significativos; c) existe
suficiente contraste entre el texto y el fondo. En cuanto a estos
errores y advertencias, en el contexto de este trabajo se
probaron todas las caracteristicas implicadas en graficos reales
y se pudo comprobar que todas funcionaban correctamente
excepto en el caso de un contraste insuficiente entre el texto y
el fondo, el cual, si bien funcionaba correctamente en las
celdas, no disparaba ninguna advertencia cuando se daba
dentro de un grafico.
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Figura 3: La herramienta de validacion automatica de la accesibilidad

advierte de la presencia de texto con contraste insuficiente en la tabla,

pero no del mismo error en el caso del titulo del grdfico, los ejes o la
leyenda.

Todas estas caracteristicas de accesibilidad se incluyen en la
documentacion integrada en la herramienta, asi como en la
documentacion disponible en formato web. En concreto, la
documentacion interna incluye informacion sobre como afadir
textos alternativos, como utilizar el color y el contraste o como
cambiar el nombre de las pestafias de las hojas de calculo y
utilizar el comprobador de accesibilidad. La documentacion
web explica como incluir textos alternativos, afiadir textos de
hipervinculos significativos, utilizar ratios de contraste
adecuadas para el texto y los colores de fondo, la importancia
de proporcionar nombres Unicos a las pestaiias de las hojas,
como estructurar tablas y especificar la informacion de los
encabezados de las columnas.

Por lo que respecta a la publicacion de los graficos, una
practica habitual consiste en reutilizar los graficos generados
con MS Excel en documentos de MS Word o MS PowerPoint,
ambas herramientas incluidas en el paquete Microsoft Office y
que comparten muchas caracteristicas con MS Excel. La
reutilizacion suele realizarse mediante una simple operacion de
copiar y pegar desde MS Excel a la nueva herramienta. Al
tratarse de programas estrechamente relacionados, esta
operacion conserva toda la informacion de accesibilidad
incluida en el grafico original. Por el contrario, cuando el
grafico se exporta a otros formatos como HTML, gran parte de
esta informacion se pierde

4.2 Evaluacion heuristica

Las tablas 2-5 recogen el resultado consolidado de las
evaluaciones heuristicas. La transcripcion de los comentarios
de los evaluadores se incluye en la columna homénima.
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Tabla 2: Resultados de la evaluacion heuristica del grafico 1 XLSX
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Heuristico ,Cumple? Comentarios

H1 (titulo) Si -

H2 (leyenda) Si -

H3 (ejes) Si -

«Aunque es posible afiadir el pie

H4 (pic) No de imagen en alglin lugar del
documento, no existe un campo
especifico para elloy.

HS (abreviaturas) S «Si, pero no de forma
programatica.

H6 (fuente de los «Aunque es posible afiadirla en

datos) No algtn lugar del documento, no
existe un campo especifico para
ello».

H7 (version «Aunque se puede configurar el

impresa) documento para que se imprima
correctamente, si el autor no
modifica ningun parametro, el
grafico aparece cortado por
defectoy.

No «Entran en conflicto dos de los
principios relacionados con el
tamaiio del grafico: mas grande es
mejor para pantalla, pero
imposible de imprimir en una
pagina sin que el grafico aparezca
cortado».

H8 (texto Si )

alternativo)

H9 (descripcion Si B

larga)

HI0 (colores Si «Si, aunque no por defecto».

seguros)

H11 (contraste) Si «Si, aunque no por defectoy.

H12 (legibilidad) Si -

H13 (calidad de la Si )

imagen)

H14 Si

(redimensionado)

H15 (sin Si

obstaculos en la -

visualizacion)

H16 (foco visible) «No, la implementacion de la
descripcion larga ademas
modifica el comportamiento del
cursor cuando se posiciona sobre
el grafico. Ahora pasa a

No

comportarse todo el grafico como
un enlace y para enfocar cada
elemento es necesario presionar
una nueva combinacion de
teclasy.

Heuristico ;Cumple? Comentarios

H17 (navegacion «La implementacion de la

independiente del descripcion larga ademas dificulta

dispositivo) el acceso al grafico mediante el

No teclado, ya que pasa a

comportarse como un enlace y es
necesario presionar una nueva
combinacion de teclasy.

H18 Si «Utilizando las herramientas de

(personalizacion) autor propias de Excel».

Tabla 3: Resultados de la evaluacion heuristica del grdfico 2 DOCX

Heuristico Evaluacion Comentarios

H1 (titulo) Si -

H2 (leyenda) Si -

H3 (ejes) Si -
«No, aunque es posible afladir un

H4 (pie) No pie de imagen mediante la opcion
especifica de MS Word».

H5 (abreviaturas) Si «Si, pero no de forma
programaticay.

H6 (fuente de los «No, aunque es posible afadirla

No . .

datos) en el pie de imagen».

H7 (version Si )

impresa)

H8 (texto Si )

alternativo)

H9 (descripcion No «No, la descripcion larga asociada

larga) al grafico desaparece tras la
conversion (se mantiene un
vinculo con el texto ‘Grdfico 1
Descripcion larga'!A1’. Sin
embargo, el texto de la
descripcion larga podria anadirse
después del grafico en el
documento de MS Word».

H10 (colores Si -

seguros)

H11 (contraste) Si -

H12 (legibilidad) Si -

H13 (calidad de la Si

imagen)

H14 Si -

(redimensionado)

HI15 (sin Si -

obstaculos en la
visualizacion)
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Heuristico Evaluacion Comentarios Heuristico Evaluacion Comentarios
H16 (foco visible) No «No, la implementacion de la H13 (calidad de la Si «Si, MS Excel convierte la
descripcion larga ademas imagen) imagen vectorial original en una
modifica el comportamiento del imagen en formato PNG que, a
cursor cuando se posiciona sobre pesar de mantener una calidad
el grafico. Ahora pasa a decente, dista mucho de la calidad
comportarse todo el grafico como del grafico original.»
un enlace y para enfocar cada L .
elemento es necesario presionar «Si, la 1magen €s tan S,lmpl‘? que
una nueva combinacién de presenta suficiente calidad incluso
teclasy. tras convertirla a PNG. Ademas,
se crean dos versiones, una
H17 (navegacion No aproximadamente el doble de
independiente del - grande que la otray.
dispositivo)
H14 Si -
H18 . «Utilizando las opciones propias (redimensionado)
., Si
(personalizacion) de MS Word ». .
H15 (sin Si -
obstaculos en la
visualizacion)
Tabla 4: Resultados de la evaluacion heuristica del grafico 3 HTML H16 (foco visible) No «No, la imagen tras la conversion
o se aplana en una Uinica imagen en
formato de mapa de bits».
Heuristico Evaluacion Comentarios ., R .,
H17 (navegacion No «No, la imagen tras la conversion
HI (titulo) Si - independiente del se aplana en una Uinica imagen en
dispositivo) formato de mapa de bits».
H2 (leyenda) Si -
H18 No «No, la imagen tras la conversion
H3 (ejes) Si - (personalizacion) se aplana en una inica imagen en
«No, aunque es posible afiadir un formato de mapa de bits».
H4 (pie) No pie de imagen mediante el
elemento <figcaption>».
H5 (abreviaturas) Si «Si, Pero no de forma Tabla 5: Resultados de la evaluacion heuristica del graifico 4 SVG
programaticay.
E6 (fuente de los No «No, aunque es posible afiadirla Heuristico Evaluacion Comentarios
atos) en el pie de imagen.
H7 (version «Aunque el documento se puede HI (titulo) Si -
impresa) configurar para que se imprima H2 (leyenda) Si _
correctamente, en el momento de
la evaluacion se corto al H3 (ejes) Si -
imprimirlo». . L
«No, aunque es posible afiadir un
No «Entran en conflicto dos de los H4 (pie) No pie de imagen mediante el
principios relacionados con el elemento <figcaption>».
tamafio del grafico: mas grande es , .
mejor para pantalla, pero f‘SI’ pero si se desean
imposible de imprimir en una 1mplemef1t.ar de forma
pagina». HS (abreviaturas) S p{ogyamatlca, .el autor debe
afiadirlas mediante el elemento
H8 (texto Si <abbr> en el codigo del objeto
alternativo) ) SVG».
H9 (descripcion Si «Si, pero el mensaje ‘descripcion H6 (fuente de los No «No, aunque es posible afiadirla
larga) larga' asociado al enlace se ha datos) en el pie de imagen».
convertido en un atributo title L
asociado a la imagen del grafico H7 (versién Si -
en lugar de al enlace HTML». impresa)
«Si, en una pestafia. De hecho, al HS8 (tex?o No «No, el texto alternativo
cargar el grafico muestra primero alternativo) desapare;ge tras el proceso de
esta pestafia, lo que hace dificil CONVersion.
deducir donde estd el grafico «No, aunque es posible afiadirlo
realy. en el codigo fuentey.
H10 (colores Si -
seguros)
H11 (contraste) Si -
H12 (legibilidad) Si -

13


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA.CION

Heuristico Evaluacion Comentarios

H9 (descripcion No «No, aunque es posible afiadir una
larga) descripcion larga a través del
codigo fuentey.

«No, aunque es posible afiadir una
descripcion larga a continuacion
dentro la pagina HTML».

H10 (colores Si -
seguros)

H11 (contraste) Si -
H12 (legibilidad) Si -
H13 (calidad de la Si -
imagen)

H14 Si -
(redimensionado)

H15 (sin Si -
obstaculos en la

visualizacion)

H16 (foco visible) No «No, aunque es posible

implementarlo mediante CSSy».

H17 (navegacion
independiente del No
dispositivo)

«No, ya que el orden de lectura
generado no es correctoy.

H18 «Si, pero no es sencillo para los
(personalizacion) Si creadores de contenido y menos
para el usuario finaly.

Las cuatro versiones del grafico generado presentan un
porcentaje de cumplimiento de los heuristicos igual o superior
al 66,66%. Las versiones que han obtenido las mejores
puntuaciones son los graficos en formato MS Excel y en
formato MS Word con un 72,2% de los principios alcanzados,
seguidos de los graficos en formato SVG y HTML, ambos con
un 66,66% de cumplimiento. Entre las limitaciones mas
importantes detectadas en las cuatro versiones, cabe destacar la
inexistencia de campos especificos para afiadir una leyenda
(H4); para indicar la forma completa de las abreviaturas (HS5);
y para incluir la fuente de datos (H6); sin embargo, todos estos
elementos podrian afiadirse en otras partes del documento. Por
ejemplo, en la version incrustada en MS Word, es posible
afiadir un pie de imagen utilizando las opciones especificas que
ofrece esta otra aplicacion o, en el caso de las versiones HTML
y SVG, implementando el elemento <figcaption>.

Los esquemas de color por defecto propuestos por MS Excel
no ofrecen combinaciones de colores seguras para las personas
con VCD (H10). Ademas, no garantizan que se alcance el
contraste minimo (H11) exigido por las WCAG.

Los textos alternativos (HS8) afadidos originalmente en el
grafico creado con MS Excel se preservan tras copiar el objeto
a las versiones de MS Word y HTML, pero desaparecen tras
convertir el grafico a formato SVG. Algo similar ocurre con la
descripcion larga; aunque permanece vinculada al grafico en la
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version HTML, no se exporta automaticamente al convertir el
grafico a los formatos MS Word (grafico 2) y SVG (grafico 4).
Al exportar en formato HTML, se crean dos pestafias, una con
el grafico y otra con la descripcion larga; pero por defecto, la
de la descripcion larga se muestra al primer lugar, lo que
dificulta la localizacion del grafico.

Otro principio heuristico que no alcanza ninguno de los
graficos es el H16 (foco visible), aunque podria resolverse en
la version SVG mediante el uso de estilos CSS. Aunque MS
Excel genera los graficos en formato vectorial, al exportar el
grafico a formato HTML, estos pasan a convertirse en una
imagen en formato de mapa de bits, lo que limita la
implementacion de muchas caracteristicas o funcionalidades
relacionadas con la accesibilidad. Esta conversion afecta
también a la calidad de la imagen (H13), ya que el grafico se
exporta a una resolucion determinada que puede no ser
suficiente cuando se amplia. Por otro lado, imposibilita la
navegacion por las marcas (barras, ejes...) (H17). Finalmente,
también limita mucho la posibilidad de personalizacion (H18).
En este ultimo sentido, los dos formatos mas flexibles en
términos de personalizacion del grafico son el formato XLSX y
el formato DOCX.

Si el usuario intenta generar una version en papel del grafico,
imprimiéndolo, en el caso de las versiones MS Excel y HTML,
aunque se puede configurar el documento para que se imprima
correctamente, por defecto, el grafico aparece cortado entre dos
paginas. En consecuencia, los autores se ven obligados a tomar
una decision conflictiva a la hora de decidir el tamafio del
grafico: un tamafio grande resulta més adecuado para el perfil
de usuarios con baja vision que acceden a este contenido a
través de una pantalla, mientras que el tamafio por defecto para
poder imprimir eficientemente el documento debe ser mucho
menor.

5. Discusién y conclusiones

Hasta ahora, la accesibilidad se ha limitado sobre todo al
cumplimiento de las WCAG, es decir, se ha abordado desde un
punto de vista normativo y evaluativo/correctivo. Por otro lado,
estas directrices si bien pretenden ser totalmente inclusivas en
cuanto a la diversidad de barreras y necesidades presentes en el
colectivo de personas con discapacidad, lo cierto es que se han
orientado principalmente a las personas ciegas. Por otro lado, si
bien las WCAG se han incorporado en el marco legal de
muchos territorios, entre los cuales el europeo, hasta ahora los
requisitos propios de las herramientas de autor no solo no han
gozado de la misma popularidad, sino que han sido
desatendidos por los gobiernos. En este sentido, las directrices
ya estan evolucionando hacia nuevas direcciones. Por ejemplo,
las WCAG 2.2 incorporaron nuevos criterios de conformidad
de interés para las personas con baja vision, las WCAG 3.0
prometen tener una vision mas global de la diversidad que
supone la discapacidad. Por otro lado, la Directiva (UE)
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2019/882 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de abril
de 2019, sobre los requisitos de accesibilidad de los productos
y servicios, también supone un avance significativo, al incluir
las ATAG y adoptar una vision mas holistica de los requisitos
de accesibilidad, abarcando todos los productos tecnologicos,
no solo los contenidos basados en la web.

Dentro de esta nueva tendencia, esta investigacion evalua un
tipo particular de documento, los graficos estadisticos, para
usuarios con baja vision —un perfil de usuario habitualmente
olvidado— e incluye a las ATAG junto a un conjunto de
requisitos mas especificos y complementario a las WCAG para
su evaluacion. En este camino compartido hacia una
accesibilidad holistica y generalizada, y como solucion
temporal, los autores de este trabajo intentan ayudar a los
creadores de contenido a comprender en profundidad las
posibilidades de MS Excel, seguir buenas practicas y ofrecer
un conjunto de principios heuristicos, junto a diferentes
soluciones practicas que pueden ser de utilidad para lograr
alcanzar el objetivo de contar con una mayor cantidad de
contenidos accesibles para todo el mundo.

Tradicionalmente, la responsabilidad de lograr una mayor
accesibilidad en los documentos digitales se enfocado
fundamentalmente a nivel de especificaciones técnicas y en la
capacitacion de los creadores de contenido. Prueba de ello es la
nada despreciable cantidad de tutoriales destinados a orientar a
los autores sobre cdémo hacer accesibles ciertos tipos de
documentos en diferentes ambitos, todos ellos con un
denominador comun: la ausencia de critica a las limitaciones o
dificultades que tradicionalmente han impuesto las
herramientas de autor.

Vol. 6, No 1 (2025)
Alcaraz-Martinez, Ribera, Roig & Pascual Almenara

Nuestro trabajo muestra que MS Excel, una herramienta muy
popular y ampliamente adoptada, no cumple una parte
significativa de los criterios de conformidad planteados por las
ATAG, y que los graficos generados (tanto los originales,
como los exportados a otros formatos) presentan importantes
deficiencias a nivel de accesibilidad.

Como trabajo futuro, los investigadores en accesibilidad deben
estar atentos a algunos cambios recientes, como la introduccion
de Phyton en MS Excel, la inclusion de la inteligencia artificial
en la generacion de graficos o la integracion de nuevas
caracteristicas especificas, incorporadas al paquete Office tras
la finalizacion de este trabajo, como la posibilidad de filtrar las
combinaciones de colores que ofrecen un alto contraste para
facilitar esta tarea a los autores sin necesidad de recurrir a
terceras herramientas. Todas ellas caracteristicas que
esperamos que redunden en una mayor accesibilidad general
del contenido generado con esta herramienta y ayuden a
acercar la accesibilidad a un mayor niimero de autores, muchos
todavia desconocedores de las barreras que pueden imponer a
través de sus decisiones de disefio.
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Tabla 6: Resultados de la evaluacion de los criterios de conformidad ATAG para MS Excel

Caracteristicas de

accesibilidad requeridas por Heuristicos
las ATAG, particularizadas relacionados
para los graficos

Criterio de
conformidad
ATAG 2.0

ID

Conforme con
las ATAG 2.0

Justificacién Soluciones alternativas

Si el titulo se genera
automaticamente es
1 | accesible por defecto o se Hl B.1.1.2
avisa al autor mediante
algin mecanismo.

La leyenda no se genera

. H2 B.1.1.2
automaticamente.

Los titulos de los ejes no se

oy H3 B.1.1.2
generan automaticamente.

Editar el titulo de
ejemplo. La herramienta
no ofrece ningun
mecanismo de aviso o

MS Excel genera un cuadro de

texto para el titulo con un titulo
No de ejemplo (titulo del grafico). El

titulo se genera durante la sesion,

. comprobacion
por lo que no se aplica B.1.1.1. especifico.
MS Excel genera por defecto una
leyenda en la parte inferior del Editar la leyenda por

No grafico a partir de los valores de  defecto (posicion,
las series de datos y con los tamafio...).
colores de la paleta por defecto.

MS Excel no genera
Si automaticamente titulos para los -
ejes durante la sesion.
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ID las ATAG, particularizadas  relacionados conformidad las ATAG 2.0 Justificacion Soluciones alternativas
h ATAG 2.0
para los grificos
Los titulos de los ejes
El autor puede especificar de MS Excel no genera son importantes, por lo
alguna manera que los automaticamente titulos para los  que el autor deberia
4 |titulos de los ejes generados H3 B.1.1.1 Si ejes, sino que se basa en la incluirlos en cualquier
automaticamente sean informacion disponible en la grafico. MS Excel
accesibles. tabla aportada por el autor. incorpora una opcion
para hacerlo.
No se genera MS Excel no genera pies de
5 | automaticamente un pie de H4 B.1.1.1 Si imagen ni hace sugerencias al -
imagen. autor en este sentido.
MS Excel no genera
No se genera automaticamente textos
6 | automaticamente un texto H8 B.1.1.1 Si . . . -
. alternativos ni hace sugerencias
alternativo. .
al autor en este sentido.
MS Excel no genera
No genera automaticamente . automaticamente descripciones
7 . H9 B.1.1.1 Si . . -
una descripcion larga. largas ni hace sugerencias al
autor en este sentido.
Se avisa al autor cuando los Al exportar el grafico en formato
elementos textuales del .
i . HTML, este se convierte en una
8 | grafico se convierten en HI1-H6 B.1.2.1 No . oo -
C imagen de mapa de bits sin
imagenes en formato de .
. avisar al autor.
mapa de bits.
Cuando el grafico se exporta
Todas las caracteristicas de como HTML, se conserva el En este caso es mejor
accesibilidad presentes en el B.12.1 texto alternativo, pero otros afiadir algunos de estos
9 | grafico se conservan al - B' 1' 2' 4’ No elementos textuales como el elementos textuales mas
exportarlo en formato o titulo, los titulos de los ejes o la  tarde utilizando
HTML. leyenda se convierten en una etiquetas HTML.
imagen.
Todas las caracteristicas de Al copiar y pegar el grafico en
accesibilidad se conservan otra hoja o documento de MS
10 cuando la herramienta de ) B.1.2.2, S Excel, se conservan todas las )
autor es tanto el origen como B.1.24 caracteristicas del grafico (titulo,
el destino del grafico leyenda, colores...), incluido el
copiado y pegado. texto alternativo.
Todas las caracteristicas de Al copiar y pegar el grafico en Si la paleta difiere entre
accesibilidad se conservan un documento Word o el documento de origen
1 cuando el grafico se copia y ) B.1.2.2, S PowerPoint, se conservan todas y el de destino, los
pega desde la herramienta de B.1.24 las caracteristicas del grafico colores pueden cambiar.
autor a un documento de MS (titulo, leyenda, colores...), Los autores deben estar
Word o PowerPoint. incluido el texto alternativo. atentos a este aspecto.
Se permltf: insertar un titulo . MS Excel permite afladir un
12 | para el grafico desde la Hl B.2.1.1 Si . Lo . -
: ; titulo a cualquier tipo de grafico.
interfaz de usuario.
Se permite insertar una MS Excel permite afiadir una
13 | leyenda para el grafico desde H2 B.2.1.1 Si leyenda a cualquier tipo de -
la interfaz de usuario. grafico.
MS Excel permite afiadir titulos
Se permite insertar ejes con a los ejes en cualquier tipo de
14 | titulos para el grafico desde H3 B.2.1.1 Si grafico, excepto a los graficos -

la interfaz de usuario.

que no tienen ejes (graficos
circulares, de anillos...).
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accesibilidad requeridas por Heuristicos . Conforme con . L . .
ID las ATAG, particularizadas  relacionados conformidad las ATAG 2.0 Justificacion Soluciones alternativas
h ATAG 2.0
para los grificos
El autor puede afiadir un
pie de imagen utilizando
una celda cercana, una
Se permite insertar un pie de MS Excel no ofrece una opcion  etiqueta HTML o la
15 | imagen para el grafico desde H4 B.2.1.1 No especifica para afladir un pie de  opcion especifica para
la interfaz de usuario. imagen. afiadir pies de imagen
de MS Word de
Microsoft, segun el
caso.
o . Evitar abreviaturas
Se permite indicar la forma MS Excel no dispone de una . .
completa o una explicacion opcion especifica para afiadir 1nnecesanas o
16 . HS B.2.1.1 No L PR .. especificar su forma
de una abreviatura en su indicar ningun tipo de aclaracion .
. L . completa en su primera
primera aparicion. respecto a las abreviaturas. s
aparicion.
Se permite insertar una En este caso, la fuente
permi MS Excel no dispone de una de datos debe puede
referencia a la fuente de . . .. . .
17 . H6 B.2.1.1 No opcion especifica para afiadir la  incluirse en una celda
datos del grafico desde la -
. . fuente de datos. cercana o en el pie de
interfaz de usuario. . L
imagen (ver criterio 15).
MS Excel permite generar una
13 Se pg}‘m}te generar una 17 B211 S version de impresa a}ccemble y )
version impresa accesible. totalmente personalizada del
grafico.
o MS Excel dispone de un cuadro
Se permite insertar un texto de texto especifico para insertar
19 | alternativo desde la interfaz HS8 B.2.1.1 Si P cop -
de usuario un texto alternativo de hasta
’ 65532 caracteres.
Se permite insertar un URL MS Excel permite afiadir un
20 | para la descripcion larga H9 B.2.1.1 Si enlace a la descripcion largaen -
desde la interfaz de usuario. cualquier tipo de grafico.
El usuario debe ser
El autor tiene la opcion de editar  consciente de los
a1 Se permite editar el titulo Hi B222 S el titulo, pero no dispone de problemas de
desde la interfaz de usuario. o ningln control sobre las accesibilidad
propiedades de accesibilidad. relacionados con los
titulos.
El usuario debe ser
El autor tiene la opcion de editar  consciente de los
2 Se permite editar la leyenda m B.2.2.1, S la leyenda, pero no tiene ningun  problemas de
desde la interfaz de usuario. B2.22 control sobre las propiedades de  accesibilidad
accesibilidad. relacionados con las
leyendas.
El usuario debe ser
. . , El autor tiene la opcion de editar  consciente de los
Se permite editar los titulos . . .
. . B.2.2.1, , el titulo de los ejes, pero no tiene problemas de
23 | de los ejes desde la interfaz H3 Si . oo
. B.2.2.2 ningun control sobre las accesibilidad
de usuario. . ey .
propiedades de accesibilidad. relacionados con el
titulo de los ejes.
Se permite editar lg version MS Excel no dispone de una En este caso, el autor
completa o la explicacion de - . O debe atender a este
24 . H5 B.22.2 No opcidn especifica para afiadir una .
una abreviatura desde la . requisito tal y como se
. . abreviatura. -
interfaz de usuario. detalla en el criterio 16.
. ., En este caso, la fuente
. . MS Excel no tiene una opcion
Se permite editar la fuente especifica para editar la de datos puede
25 | de datos del grafico desde la H6 B.2.2.2 No P P generarse de acuerdo

interfaz de usuario.

informacion sobre la fuente de
datos.

con lo aconsejado en el
criterio 17.
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ID las ATAG, particularizadas  relacionados conformidad las ATAG 2.0 Justificacion Soluciones alternativas
. ATAG 2.0
para los grificos
E:rs :g?{lstz;itg; izsversi()n El autor tiene la opcion de editar
26 |. . H7 B222 Si las caracteristicas de la version -
impresa desde la interfaz de . .
. impresa en cualquier momento.
usuario.
Se permite editar el texto El autor tiene la opcion de editar
27 | alternativo desde la interfaz H9 B.2.2.2 Si el texto alternativo en cualquier -
de usuario. momento.
Permite editar el URL de la eEllSlll{tErg;elr:;}Zc(;p:lzn de editar
28 | descripcion larga desde la H7 B2.22 Si S . -
. . descripcion larga en cualquier
interfaz de usuario.
momento.
MS Excel permite al
Se proporcionan plantillas usuario crear una
acs:embles para crear nuevos MS no dispone de plantillas colec?lon de plan‘tlllas
graficos o se incluye un . de graficos accesibles
. . accesibles para los nuevos .
mecanismo de seleccion de B.2.4.1, X . . personalizadas. Una vez
29 . - No graficos, ni se ha implementado .
plantillas que muestra B.2.42 L . . creadas, estas plantillas
T ningin mecanismo adicional R .
distinciones entre las . estan disponibles en la
. relacionado. . :
accesibles y las no galeria de plantillas de
accesibles. graficos de la interfaz de
usuario.
MS Excel permite al
. . io selecci
Se proporcionan paletas de MS Excel no proporciona paletas usuario selecclonar una
B4.1.1, paleta de colores mas
30 | colores seguras por defecto H10 No de colores seguras por defecto .
A B22.1 segura en sus plantillas
para los graficos. para todos los perfiles VCD. L
o disefios
personalizadas.
MS Excel permite al
. . MS Excel proporciona suficiente usuario seleccionar
Se proporciona suficiente colores para los
contraste entre los elementos
contraste entre los elementos B.4.1.1, , . elementos textuales del
31 . . HI1 Si textuales del grafico (por i .
textuales del grafico (titulo, B.22.1 . 2, grafico con una relacion
. defecto: relacion de contraste .
ejes, leyendas...) por defecto. 7:1) de contraste suficiente
e en sus plantillas
personalizadas.
MS Excel permite al
MS Excel no proporciona usuario seleccionar
. . suficiente contraste entre colores para las marcas
Se proporciona suficiente .
B4.1.1, elementos no textuales del grafico con una
32 | contraste entre las marcas HI1 No .y .,
. B22.1 adyacentes (por defecto, relacion relacion de contraste
del grafico. .
de contraste 1,7:1 entre el azul y  suficiente en sus
naranja por defecto). plantillas
personalizadas.
MS Excel genera un cuadro de
13 Se avisa al autorrs1 este no Hi B3.11 No texto con un titulo de rglleno, )
proporciona un titulo. pero no avisa al autor si este no
lo modifica.
. MS Excel no avisa al autor
Se avisa al autor cuando no cuando se incluyen abreviaturas
34 | proporciona la forma HS B3.1.1 No . e -
. sin haberlas explicado
completa de una abreviatura. .
previamente.
MS Excel si avisa al autor
Se avisa al autor si la version cuando la versién impresa no es
35 H7 B.1.2.1 No accesible, pero no ofrece -

impresa no es accesible.

informacion sobre versiones
impresas accesibles.
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accesibilidad requeridas por Heuristicos . Conforme con . . . .
D . X . conformidad Justificacion Soluciones alternativas
las ATAG, particularizadas relacionados ATAG 2.0 las ATAG 2.0
para los grificos .
MS Excel no avisa al autor por
defecto cuando no se
Se advierte al autor si no ha proporciona el texto alternativo,
36 | proporcionado un texto H8 B3.1.1 Si pero si que lo hace si este utiliza -
alternativo. la herramienta integrada de
validacion automatica de la
accesibilidad.
Se advierte al autor de la
posibilidad de que el texto MS Excel no avisa al autor
alternativo no proporcione el B3.1.1, cuando el texto alternativo no
37 . h . HS8 No . . . -
mismo contenido o transmita B.2.32 proporciona o transmite la misma
la misma informacion que el informacion que el grafico.
grafico.
MS Excel permite al
autor seleccionar
. . . combinaciones de
Se advierte al autor si la MS Excel no avisa al autor colores que earanticen
38 | combinacion de colores no HI10 B.3.1.1 No cuando la combinacion de que &
es segura. colores no es segura. la accesibilidad de las
’ ’ personas con VCD en
sus plantillas
personalizadas.
MS Excel no avisa al autor MS Excel permite al
. . cuando el contraste entre el texto autor seleccionar
Se advierte al autor si el el fondo no es suficiente. La colores que accesibles
39 | contraste entre texto y fondo HI1 B3.1.1 No y R o d
. herramienta de validacion para personas con VCD
no es suficiente. e . .
automatica solo funciona parael en sus plantillas
contenido de las celdas. personalizadas.
Se advierte al autor si el MS Excel no avisa al autor
40 | contraste no textual no es HI1 B.3.1.1 No cuando el contraste no textual no -
suficiente. es suficiente.
MS Excel proporciona un
La herramienta proporciona informe desde su herramienta de
un informe sobre el nivel de verificacion de la accesibilidad,
41 | accesibilidad basado en los - B3.14 Si el cual ofrece informacion sobre -
resultados de diversas los problemas de accesibilidad
comprobaciones. (texto alternativo, contraste,
encabezados...)
Tras la insercion de un texto -
. . MS Excel no proporciona
alternativo no accesible, se nineuna indicacién o eiemplo
42 | indica al autor como HS8 B.3.2.1 No guna Jemp -
. sobre como debe ser un texto
describir correctamente la .
. alternativo.
imagen.
La hgrramuenta proporciona Funciones como el tamafio del El autor debe basar su
funciones de soporte . .
. . texto o la paleta de colores, entre  contenido en plantillas
43 | disponibles por defecto para - B4.1.1 No . .
-, . otras, no son accesibles por accesibles creadas
la creacion de contenido )
. defecto. previamente.
accesible
El comprobador de accesibilidad
Las caracteristicas no se encuentra activado por
. . defecto y los problemas de Activar el validador de
integradas en la herramienta o \ P
. accesibilidad s6lo se muestran accesibilidad al empezar
que dan soporte a la creacion cuando el autor lo activa. Una a trabajar y dejar abierta
44 | de contenido accesible - B4.14 No ’ Jary ¢

aparecen igual de destacadas
que los errores de marcado,
ortograficos o gramaticales.

vez activado, el mensaje que
indica que existen problemas de
accesibilidad aparece
discretamente en la parte inferior
izquierda de la interfaz.

la ventana con los
resultados de la
inspeccion.
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Caracteristicas de S
. . o Criterio de
accesibilidad requeridas por Heuristicos Conforme con

1D las ATAG, particularizadas relacionados :();[i:)ér;lodad las ATAG 2.0 Justificacion Soluciones alternativas
para los grificos .
Se proporcionan ejemplos Tanto en la ayuda integrada en la
que muestran buenas aplicacion, como en la
45 | practicas para la creacion de - B4.2.1 Si documentacion web, se incluyen -
graficos accesibles. ejemplos que contemplan buenas
practicas.
Se proporcionan Tanto en la ayuda integrada en la
instrucciones para utilizar aplicacion, como en la
las funciones o herramientas documentacion web, MS Excel
46 | de soporte a la creacion de - B4.22 Si proporciona instrucciones para -
contenido accesible. utilizar todas las funciones de
soporte a la creacion de
contenido accesible disponibles.
Se proporciona un tutorial Tanto en la ayuda integrada en la
especifico para esta aplicacion, como en la
herramienta que detalla documentacion web, MS Excel
47 | como crear contenido - B4.23 Si ofrece recursos para facilitar el -
accesible. proceso de creacion de contenido
accesible con la propia
herramienta.
La documentacion de la La documentacién de la
herramienta incluye un herramienta de autor contiene un
indice que da acceso a los indice que da acceso a las
48 | apartados en los que se - B4.24 Si instrucciones para utilizar todas -
ofrece informacion sobre las las funciones, incluidas las de
funcionalidades relacionadas soporte a la creacion de
con el contenido accesible. contenidos accesibles.
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Resumen

Autismo
Tecnologia
Planificacion y anticipacion

Autonomia personal

Keywords

En las personas con Trastorno del Espectro Autista (TEA), las habilidades relacionadas con la planificacion y la
flexibilidad mental suelen estar alteradas. Por tanto, contar con aplicaciones que les permita anticipar situaciones
cotidianas e inevitables, como la asistencia a una cita médica, puede ser de gran utilidad para que puedan
enfrentarse a estas actividades con un menor nivel de estrés y ansiedad. En este articulo se describen las nuevas
funcionalidades incorporadas en la aplicacion PlanTEA, una app para dispositivos tipo tablet que permite a los
nifos con TEA y a sus familiares o cuidadores preparar la asistencia a consultas médicas. Los nuevos requisitos
soportados por la aplicacion son el resultado de una primera evaluacion y han permitido obtener la ultima version
de esta (PlanTEA 3.0).

Abstract

Autism
Technology
Personal autonomy

Planning and anticipation

1. Introduccion

In individuals with Autism Spectrum Disorder (ASD), skills related to planning and mental flexibility are often
altered. Therefore, having applications that allow them to anticipate every day and unavoidable situations, such as
attending a medical appointment, can be highly beneficial in helping them approach these activities with a lower
level of stress and anxiety. This article describes the new features incorporated in PlanTEA, an app for tablet
devices that allows children with ASD and their family members or caregivers to prepare for medical
appointments. The new requirements supported by the application are the result of an initial evaluation and have
led to the latest version (PlanTEA 3.0).

trastorno ha aumentado considerablemente en los ultimos 40

afios (Friedman & Sterling, 2019). Segun un informe reciente

El Trastorno del Espectro Autista (TEA) se define como un
trastorno del neurodesarrollo con una fuerte base genética que
se manifiesta desde una edad temprana. Se caracteriza por un
retraso o deterioro en la adquisicion de habilidades en una
amplia variedad de dominios y conlleva comportamientos
estereotipados, rutinas rigidas, intereses repetitivos 'y
restringidos, asi como déficits persistentes en la socializacion,
interaccion reciproca y comunicacion (Lord et al., 2018).

Es uno de los trastornos del neurodesarrollo emergentes mas
frecuentes en la primera infancia, aunque no es exclusivo de la
edad infantil y juvenil, y afecta de forma significativa a la vida
de la persona con TEA y a su entorno. El diagndstico de este

de la Organizacion Mundial de la Salud, se estima que 1 de
cada 100 nifios en el mundo tiene un TEA, aunque la
prevalencia varia enormemente dependiendo del pais y su
capacidad diagndstica. En el caso de Espaiia, la prevalencia es
del 1%, similar a la media europea, lo que significa que existe
alrededor de 470.000 personas con esta condicion (Morales-
Hidalgo et al., 2018).

Este trastorno presenta una gran variabilidad en sus
manifestaciones (de ahi el término “espectro”), dependiendo de
la gravedad o nivel de afectacion (Itzel et al, 2017), por lo que
se puede decir que no hay dos individuos con TEA iguales.
Esta variabilidad esta influenciada por el desarrollo especifico

Morales Caro, L., Molina Diaz, A.I. & Lacave Rodero, C. (2025) PlanTEA 3.0: Una Aplicacion para la Planificacion,
Anticipacién y Comunicacion para Personas con TEA, Interaccion Revista digital de AIPO, 6(1), 23-36
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del individuo, asi como por el apoyo que pueda recibir, la
presencia de comorbilidad (la existencia de otros trastornos o
enfermedades asociadas, como trastornos psiquiatricos o
discapacidad intelectual) (Brondino et al., 2019), y por el nivel
de desarrollo del lenguaje. Por tanto, para su abordaje es
necesario considerar la especificidad de cada paciente, siendo
esencial que éste reciba apoyos individualizados, en funcion de
sus circunstancias particulares y habilidades (Itzel et al, 2017).

Para las personas con TEA, desenvolverse en ciertos entornos y
situaciones que no les son familiares puede ser una fuente de
ansiedad. Asi, por ejemplo, hacer la compra en un
supermercado, ir a una consulta médica o viajar con nifios con
TEA puede ser muy desafiante y estresante, tanto para los
padres como para los nifios (Afif et al., 2022). El proporcionar
apoyos a este colectivo de usuarios supone un reto para la
comunidad cientifica, que trata de ofrecer soluciones y
mecanismos para ayudar a las personas con TEA a manejar
estas actividades cotidianas (Pérez-Fuster et al., 2019). En
estos casos, es habitual preparar con antelacion la tarea a
realizar (planificar) y explicar a la persona con TEA los
detalles del procedimiento (anticipar) mediante los llamados
“cuadernos de anticipacion”. Estos cuadernos ayudan a
preparar al individuo a enfrentarse a una situacién porque
permiten desglosar los pasos que componen una actividad
mediante el uso de representaciones visuales (pictogramas) y
frases descriptivas (N. P. Friedman & Miyake, 2016).

En este contexto, la tecnologia es capaz de aportar grandes
beneficios, facilitando el aprendizaje y potenciando habilidades
de desarrollo como la comunicacion, la autonomia o la
interaccion social, entre otros (Valencia et al., 2019).

1.1 Trabajos relacionados

En los ultimos aflos estd habiendo un interés creciente en
ofrecer apoyos tecnologicos a usuarios con TEA (Valencia et
al., 2019). Las nuevas tecnologias son bien aceptadas por este
colectivo, que se siente motivado y comodo en el entorno
altamente predecible que las aplicaciones les ofrecen
(Strickroth et al., 2020). La mayor parte de estas aplicaciones
se centran en ofrecer soportes en aquellas areas que este tipo de
usuarios tienen mas afectadas, como son la comunicacion
(Almurashi et al., 2022), la socializacion (Balderaz, 2020, Ke
etal., 2017), la flexibilidad cognitiva y del comportamiento
(Pasqualotto etal., 2021), la necesidad de anticipacion
(Desideri etal., 2020), el reconocimiento de emociones
(Rashidan et al., 2021), la autogestion (Chia et al., 2018) o el
control de determinados estados emocionales, como la
ansiedad y el estrés (Carlier et al., 2020).

La mayoria de las aplicaciones se han desarrollado para
dispositivos moviles (Moon et al., 2019), como smartphones y
tablets (Hong et al., 2018), asi como otros dispositivos tactiles,
como las mesas multi-touch (Chen, 2012, Gal et al., 2015).
Entre los desarrollos realizados destacan la creacion de juegos
serios para el aprendizaje y entrenamiento de habilidades
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comunicativas y sociales (Carvalho et al., 2024). También se
han explotado nuevos paradigmas de interaccion, como la
recreacion de escenarios virtuales en aplicaciones de Realidad
Virtual y Aumentada (Almazaydeh etal., 2022, Almurashi
etal., 2022). Estas aplicaciones proporcionan informacion
sensorial, principalmente visual, pero también auditiva y
haptica, que puede utilizarse para recrear y simular situaciones
y entornos con los que el usuario con TEA pueda interactuar.
En los ultimos afios estd cobrando interés el empleo de robots
sociales de asistencia (socially assistive robots o SARs) en
intervenciones con personas con TEA, para trabajar aspectos
como la regulaciéon emocional y la empatia (DiPietro et al.,
2019), asi como la integracion de soluciones moviles con
dispositivos vestibles (Koumpouros & Kafazis, 2019).

Gran parte de estos desarrollos han sido evaluados y han
demostrado ser efectivos en la mejora y entrenamiento de las
habilidades de comunicacion y socializacion de las personas
con TEA (Leung et al., 2021), y todas ellas buscan, en tltima
instancia, mejorar la inclusion y calidad de vida de las personas
con TEA y sus familiares (Hrabal et al., 2022).

A pesar de la proliferacion de aplicaciones orientadas al
colectivo de personas con TEA, solo unas pocas dan soporte a
la planificacion y anticipacion de tareas cotidianas. Ademas, no
permiten la incorporacion y categorizacion de pictogramas e
iméagenes personalizadas (que representan objetos, lugares o
personas conocidas por el usuario), ni contemplan distintos
roles de usuario; no incorporan mecanismos de comunicacion
aumentativa y alternativa, ni consideran la gestion de los
tiempos de espera ni las recompensas y, en caso de que lo
hagan, no son gratuitas. Ademads, la gran mayoria de los
desarrollos existentes no tienen en cuenta las caracteristicas
especificas que deben soportar las aplicaciones software
orientadas a la poblacion TEA (procesamiento visual,
diferenciacion en la percepcion sensorial, atencion al detalle,
predileccion por una cierta rutina u orden, asi como por ciertos
sonidos, objetos y personas, es decir, adaptacion a cada
usuario) (Munteanu etal., 2015). Por estas razones, los
familiares y cuidadores siguen recurriendo a métodos
artesanales (papel, plastificadora y cinta adhesiva) para crear
sus propios “sistemas” que les permitan planificar y anticipar
situaciones cotidianas, basandose en los llamados Sistemas de
Comunicacion Aumentativa y Alternativa (SCAA)'.

1.2 Objetivo

Con el fin de paliar las limitaciones descritas, se desarrolld un
prototipo de aplicacion para tablets, llamada PlanTEA

! Formas de expresion distintas al lenguaje hablado que tienen que
como objetivo aumentar el nivel de expresion (aumentativa) y/o
compensar (alternativa) las dificultades de comunicacion que algunas
personas tienen en esta area.
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(Hernandez et al., 2022), para planificar y anticipar visitas al
médico. Esta aplicacion  incorpora mecanismos de
entretenimiento durante los tiempos de espera, métodos de
refuerzo positivo (recompensas) y facilita la comunicacion con
el personal sanitario, cuando sea necesario, ya que incluye un
cuaderno de comunicaciéon aumentativa y alternativa, con
vocabulario especifico del dominio médico. Para esta primera
version se eligio el ambito sanitario porque todas las personas
TEA antes o después tienen que enfrentarse a este tipo de
situaciones. Su diseflo se orientd a las caracteristicas y
necesidades del usuario final, siguiendo la metodologia del
Disefio Centrado en el Usuario. Y en su desarrollo se aplicaron
recomendaciones y directrices especificas de diseflo de
software orientado a usuarios con TEA (Aguiar et al., 2020),
haciendo hincapié en facilitar su aceptacion, usabilidad y
experiencia del usuario (UX). La usabilidad y aceptacion de
PlanTEA fue evaluada por un conjunto de usuarios con TEA
con resultados muy positivos. Ademas, se obtuvo un conjunto
de propuestas de mejora que han dado lugar a la version actual
de la aplicacion, PlanTEA 3.0.

En consecuencia, el objetivo de este trabajo es describir y
justificar las modificaciones realizadas en la version anterior de
PlanTEA y que han dado lugar al estado actual de la
aplicacion.

Para ello, el resto del articulo se organiza asi: la seccion 2
describe los antecedentes que han dado lugar a la version actual
de PlanTEA; la seccion 3 ilustra como ha sido su evolucion,
tanto en aspectos de disefio como en funcionalidad. Por tltimo,
la seccion 4 destaca las conclusiones derivadas del presente
trabajo.

2. Estado del arte

En esta seccion se describen los antecedentes que han dado
lugar a la version actual de PlanTEA: el prototipo anterior
(PlanTEA 2.0) y la evaluacion de su usabilidad.

2.1 PlanTEA 2.0

PlanTEA 2.0 (abreviado como PlanTEA) es una aplicacion
para tablet que ayuda a las personas con TEA a planificar
actividades de su vida diaria, mediante el uso de pictogramas,
para especificar y visualizar los pasos de los que constan. Asi,
una secuencia de pictogramas que representa una situacion o
actividad se denomina planificacion. Una planificacion que se
desea llevar a cabo en un dia y hora concretos se denomina
evento. PlanTEA da soporte a dos tipos de usuario o roles: el
planificador y el usuario TEA. El planificador sera el
encargado de crear y gestionar las planificaciones. Los usuarios
TEA podran consultar las planificaciones y anticipar asi
distintas situaciones, en el contexto médico, mediante el
seguimiento de una planificacion creada por el planificador. La
aplicacion también incorpora un cuaderno de comunicacion
con vocabulario especifico del ambito clinico. El rol de usuario
TEA es opcional ya que el planificador puede seguir una

Vol. 6, No 1 (2025)
Morales Caro, Molina Diaz & Lacave Rodero.

planificacion y acceder al cuaderno de comunicacion. La
principal funcionalidad en PlanTEA es el soporte a la creacion
de planificaciones (Figura 1). Las planificaciones se disefian
afiadiendo pictogramas a una lista, mediante técnicas de
manipulacion directa (drag & drop), dando la posibilidad de
modificar su orden, o eliminar o modificar pictogramas, en
caso de ser necesario.

1147 ma il oz BWE
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Figura 1. Pantalla de "Creacion de una planificacion”

La visualizacion y seguimiento de las planificaciones creadas
(Figura 2) se realiza mediante la interaccion (pulsacion) sobre
los distintos pictogramas que forman la planificacion,
simulandose asi que dicho paso ha sido realizado.
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Figura 2. Pantalla de "Visualizacion de una planificacion"

En cuanto al soporte a la comunicacién, PlanTEA incluye
varios cuadernos de comunicacién predefinidos (Figura 3),
consistentes en colecciones de pictogramas de un tema
especifico (en este caso, pictogramas en el ambito de las visitas
médicas).

2.2. Evaluacion de PlanTEA

La experiencia de usuario (UX) en PlanTEA se evalud
mediante una metodologia y conjunto de instrumentos de
evaluacion de la UX de aplicaciones especificamente
orientadas a usuarios TEA (Valencia et al., 2022, Valencia,
Botella, et al., 2022).
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Figura 3. Aspecto del "Cuaderno de comunicacion

La evaluacion inicial (Hernandez et al., 2022) se bas6é en un
disefio descriptivo transversal (Figura 4), en el que se usé como
instrumento de medida un cuestionario de percepcion subjetiva
(Azad-Khaneghah etal., 2020). En dicha evaluacion
participaron un total de 17 expertos de diversas areas:
familiares de nifios con TEA, terapeutas o especialistas en este
trastorno, y desarrolladores de aplicaciones.

Procedimiento

Reclutamiento de participantes -

Descripeién estadistica

PlanTEA

17 participantes
Voluntarios

Datos 8 Microsoft

Metodologia
TAM

Figura 4. Diserio de la evaluacion de usabilidad de PlanTEA

En cuanto al procedimiento seguido, los participantes
recibieron, por correo electronico, dos enlaces, uno de ellos a
un video demostrativo del funcionamiento de PlanTEA y otro a
un cuestionario, que debian cumplimentar después de
asegurarse de haber entendido el funcionamiento de la
aplicacion. Dicho cuestionario contenia 12 items, con
respuestas en escala Likert de cinco niveles, y 3 preguntas
abiertas, que permitian recopilar los puntos fuertes y débiles de
PlanTEA, asi como propuestas de mejora de los participantes.
Los primeros 8 items permitian medir la utilidad, facilidad e
intencion de uso de PlanTEA percibida por los participantes.
Su formulacion estaba basada en las dimensiones PEU, PU e
ITU propuestas en el framework TAM (Technology
Acceptance Model) (Davis, 1989). Los 4 items restantes
permitian valorar la sabilidad de la aplicacion, mediante una
version abreviada y adaptada del cuestionario SUS (System
Usability Scale) (Brooke, 1996).

Los resultados relacionados con la aceptacion de la herramienta
mostraron que el 82.4% de los participantes considera que la
aplicacion es util para mejorar la comunicacion en contextos
médicos, es facil de usar y recomendable. La mayoria de los
participantes (76%) mostr6 interés en mantenerse informados
sobre la evolucion de la aplicacion. Los evaluadores también
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destacaron que PlanTEA es accesible y no requiere de ayuda
técnica para su uso. Entre los comentarios positivos, los
participantes resaltaron la simplicidad, facilidad de uso y
flexibilidad para personalizar el contenido, lo cual es
especialmente util para personas con TEA. No obstante,
algunos sefialaron como areas de mejora la sobrecarga de
algunas pantallas. En definitiva, se identificaron potenciales
problemas (Pi) y posibles mejoras (Si) para optimizar su
funcionalidad. Entre los primeros, destacan:

P1. No hay diferenciacion entre usuarios y objetos

P2. Dificultad para mover pictogramas

P3. Categorias de pictogramas confusas

P4. Dificultad para eliminar un pictograma

P5. Visualizacion incorrecta en funcion del dispositivo
P6. Exceso de informacion

P7. Cierre inesperado de la aplicacion

P8. No existe tour de bienvenida

Las principales las sugerencias de mejora fueron:

S1. Incluir un buscador para facilitar la localizacion de
pictogramas en lugar de navegar por categorias.

S2. Acceder a la base de datos publica de pictogramas
de ARASAAC?,

S3. Incluir contenido multimedia (“recorridos
animados” o videos) para mostrar los pasos a seguir
en las consultas.

3. Evolucion

Como discutimos en la seccion 2.1, nuestra estrategia de HGR
se basa en el uso de informacion posicional tridimensional de
las articulaciones de la mano capturada por el dispositivo
Microsoft HoloLens 2. Nuestro enfoque se centra en el disefio
de un sistema robusto de clasificacion de gestos: dada una
ventana temporal compuesta por multiples frames (donde cada

frame representa la posicion tridimensional de los 26 joints de

la mano en un instante de tiempo), nuestro clasificador
principal estd disefiado para identificar el gesto especifico
dentro de dicha ventana.

En esta seccion se detallan las decisiones de disefio e
implementacion que han dado lugar a la nueva version de
PlanTEA, en funcion de los problemas y sugerencias de mejora
proporcionados por los participantes en la evaluacion, y que se
muestran resumidos en la Tabla 1.

2 https://arasaac.org. Centro Aragonés de la Comunicacion
Aumentativa y Alternativa
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Tabla 1: Problemas, sugerencias y soluciones en PlanTEA

Problema / Sugerencia

Mejora implementada

3.1 Mejoras de disefio

La version actual incorpora cambios en su disefio que mejoran
su accesibilidad, ya que se han seguido las pautas dictadas por
Material Design (Google, 2021) y la guia de WCAG 2.2 (Web

P1. No hay diferenciacion = Se incluye una explicacion
entre  usuarios y de cada apartado (Figura Content  Accessibility  Guidelines) (World Wide Web
objetos 17) Consortium, 2024), asi como principios fundamentales como el
Doherty Threshold (Doherty, Thadhani, 1982) o las leyes de
Gestalt (Johnson, 2014).
P2. Dificultad para mover = Se ha sustituido el evento de Uno de los objetivos de Material Design es aumentar,
pictogramas “drag” por un clic en el mantener o mejorar las capacidades funcionales de las personas
pictograma (Seccion 3.3.1). con discapacidades. Por tanto, se redisefiaron los componentes
de interaccion tactil de la interfaz de PlanTEA para que los
P3. Categorias de Se han actualizado las elementos tactiles tuvieran una dimension de 48 pixeles. Asi,
pictogramas confusas | categorias (Figura 6). se garantiza una interaccion mas accesible y funcional para
. . } todos los usuarios.
P4. Dificultad para = Se ha incorporado un botéon
eliminar un = con el icono de la papelera. Otra de las pautas que se sigui6 fue incorporar descripciones de
pictograma contenido (contentDescriptions), haciéndolos accesibles para
los lectores de pantalla como Talkback®, y hints (indicadores)
para describir los elementos en pantalla.
RECONOCZMETO Siguiendo la guia de accesibilidad de W3C Making Content
Usable for People with Cognitive and Learning Disabilities* se
Ps. Visualizacion La aplicacion se ha hecho delimitaron y agru’pa.lron los e.leme.ntos en pantalla, medlAante el
. ., « ., . uso de bordes facilmente identificables, para organizar la
incorrecta en funcion = “responsive” para diferentes ) . R o
. .. . .. N informacion y hacer que esta sea mas facil de asimilar y
del dispositivo dispositivos y tamafios de . . )
. relacionar por parte de los usuarios. Ademads, en lugar de
pantalla (Seccion 3.3.5) .
mostrar los elementos de forma aislada, se agruparon en
Pe. Exceso de = Se ha eliminado contenido y contenedores visuales, como cuadros, tarjetas o secciones,
informacién se ha  ordenado la creando una estructura visual clara. Estas cajas visuales ayudan
informacion (Seccion 3.1). a establecer relaciones visuales entre los elementos
relacionados y a separarlos de otros contenidos.
P7. Cierre inesperado de Se han solucionado los . .
., . ., En la nueva version de PlanTEA se ha usado la tipografia
la aplicacion errores de ejecucion ] . o R
. ., Montserrat, debido a su mejor legibilidad, su disefio limpio y
inesperados (Seccion 3.2). ) - - )
proporciones equilibradas. También se ha cambiado la gama o
PS. No existe tour de Se ha creado un tour de paleta de colores utilizada, lo que permite mejorar la
bienvenida bienvenida (Seccién 3.3.7). diferenciacion y contraste de los colores empleados y conseguir
una relacion de contraste de 7.6:1, cumpliendo asi la pauta
S1. Incluir un buscador de  Se ha implementado un 1.4.6. de la WCAG. Puesto que la aplicacion va dirigida a
pictogramas buscador de pictogramas personas con TEA, que pueden presentar también algun tipo de
(Seccion 3.3.1). comorbilidad de tipo perceptivo, se buscé que los colores
) fueran facilmente distinguibles entre si, lo que les ayudaria a
S2. Acceder a la base de  El buscador de pictogramas un mejor procesamiento visual de la informacion y a identificar
datos de ARASAAC accede a la base d.e datos de los elementos clave de una manera mas efectiva. Gracias a
ARASAAC (Seccién 3.3.1). estas mejoras se ha conseguido cumplir con los estandares del
. . o ivel AA establecid la WCAG 2.2. De esta f
S3. Incluir contenido ' Se  ha  afiadido una nve esta ec'l OS, ,por a C, G ¢ osta ,orma 5¢
. . . ., asegura que la aplicacion sea accesible para la mayoria de las
multimedia para = animacion para la

mostrar los pasos a
seguir

reproduccion de un evento
(Figura 10).

personas.

3 https://support.google.com/accessibility/android/topic/3529932

4 https://www.w3.org/TR/coga-usable/
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También se aplicaron las heuristicas de Nielsen (Nielsen, 1994)
para adoptar una estética minimalista y asi reducir la carga
visual en pantalla, proporcionando al usuario una guia mas
clara sobre las acciones disponibles. Dado que las aplicaciones
percibidas como estéticamente agradables suelen asociarse con
una mayor facilidad de uso, esta mejora contribuyd también a
mejorar la satisfaccion de los usuarios al utilizar PlanTEA.

3.2 Implementacion

PlanTEA 3.0 se ha desarrollado en Kotlin®, lenguaje de
programacion que destaca por su concision, lo que facilita el
desarrollo de aplicaciones Android robustas y modernas. La
aplicacion estaba originalmente implementada en Java pero se
decidié migrar a Kotlin por el rendimiento y estabilidad que
este lenguaje ofrece, ya que estd disefiado para ser altamente
compatible con la maquina virtual de Java (JVM), lo que
garantiza un rendimiento similar al de Java. Ademas, Kotlin
aborda algunas limitaciones y deficiencias de Java, lo que
puede dar lugar a una mejora en el rendimiento y estabilidad de
la aplicacion.

En cuanto a la persistencia, la aplicacion integra Firebase®
para dar soporte al registro e inicio de sesion de los usuarios.
Esta eleccion permiti6 centrar los esfuerzos en el desarrollo de
las funciones especificas de la aplicacion, confiando en la
robustez y la seguridad que ofrece Firebase para la gestion de
usuarios.

Ademas, la aplicacion se integra con el repositorio de
pictogramas y recursos de ARASAAC para la comunicacion
aumentativa y alternativa (AAC) a través de la API que
proporcionan para facilitar el acceso a dichos recursos desde
aplicaciones de terceros. En la Figura 5 se muestra la
arquitectura de la aplicacion.

O FrontEnd Backend

— [ ]

Usuario Recopilz daiok, Solcitd de datoy (I)I. Almac
< > . —

planificador

—e —a
estra resultados. Capa de Respuesta Capa de Recuperadetos  Capa de
presentacién dominio persistencia

AP
Firebase ARASAAC

Figura 5. Arquitectura de PlanTEA 3.0

3.3 Funcionalidades de PlanTEA 3.0

A continuacion, se describen las nuevas funcionalidades que
incorpora la version 3.0 de PlanTEA.

5 Kotlin Programming Language (kotlinlang.org)

® https:/firebase.google.com
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3.3.1 Creacion y edicion de planificaciones.

En la anterior version de PlanTEA se hacia uso de la técnica de
drag & drop para afiadir pictogramas a las planificaciones.
Dicho mecanismo de insercion de pictogramas ha sido
sustituido, siendo suficiente con seleccionar uno de ellos para
que sea afiadido a la lista de pasos de la planificacion (Figura
6), lo cual simplifica considerablemente el proceso de creacion
de planificaciones.

& Planificacion

™ PLANIFICACION © cussos

L4 £zn . =
A = 8
~t = 2 %

" . < Ve

06e~0060"

Figura 6. Pantalla de "Creacion de una planificacion”

Al mismo tiempo, en cada pictograma que forma parte de una
planificacion se puede incluir un texto breve que permite
incluir recomendaciones o pautas de caracter social. Su
objetivo principal es brindar informacién sobre las reglas
sociales, los pensamientos o sentimientos de las personas en
situaciones especificas. Estas historias representan una serie de
experiencias que reflejan las claves sociales y su importancia, y
proporcionan pautas sobre qué hacer y decir en estas
situaciones, es decir, el “qué”, el “cuando”, el “quién” y el “por
qué” de las interacciones sociales.

Texto adicional para:

SALUDAR

Figura 7. Dialogo de creacion de "Texto adicional”

Por otro lado, la nueva version de PlanTEA incorpora un
buscador de pictogramas. Se utilizo la API de ARASAAC
para obtener toda la informacién relacionada con los
pictogramas. Esta organizacién proporciona pictogramas y
recursos para la comunicacion aumentativa y alternativa y
ofrece una APl completa para facilitar sus recursos a
aplicaciones de terceros. El usuario podra introducir el
elemento o concepto a representar en una barra de busqueda y
la aplicacion accedera a la base de datos de ARASAAC,
devolviendo un conjunto de opciones que representen dicho
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concepto. Aparte de la busqueda, se permite crear pictogramas
nuevos con la posibilidad de afiadir fotos desde la galeria del
dispositivo.

Ademas, se ha incluido una seccion de pictogramas favoritos.
La funcién de pictogramas favoritos permite a los usuarios
guardar los pictogramas que mas utilizan o prefieren en una
seccion especial 1lamada “Favoritos”. Gracias a esta
funcionalidad, los usuarios pueden acceder rapidamente a los
pictogramas favoritos sin necesidad de buscarlos, agilizando el
proceso de creacion de planificaciones.

Y 4

—

IR VOLVER
Figura 8. Pictograma no favorito/favorito
3.3.2 Visualizacion de planificaciones

La novedad mas destacada en cuanto a la visualizacion de las
planificaciones es la posibilidad de escuchar la secuencia de
pictogramas que compone la planificacién, mientras esta se
reproduce paso a paso, es decir, se ha incorporado una
funcionalidad text-to-speech (Figura 9). Esta caracteristica de
reproduccion auditiva y visual es especialmente beneficiosa
para las personas con TEA (Vives-Vilarroig etal.,, 2022).
Proporciona una experiencia multisensorial que puede
contribuir significativamente al aprendizaje y la comprension.

— € Planificaciones

Martes, 28 de noviembre (&)

PLANIFICACION

©

Planificaciones futuras

PLANIFICACION 28012028

e00+00 @ :

Figura 9. Pantalla de "Reproduccion de planificaciones”
También se afiadi6 la funcionalidad de reproduccion de
planificaciones (Figura 10), que permite a los usuarios
visualizar, de forma mas dinamica, la secuencia de pictogramas
de una planificacién. Cuando se reproduce una planificacion,
los pictogramas se destacan agrandandose temporalmente y,
tras unos instantes, regresan a su tamafo original pero se
resaltan como marcados.
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Domingo, 20 de octubre (f5) )
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PLANIFICACION

K =

ENTRAR AULA

“ ] | 2 L » ) ESCUCHAR

Figura 10. Seccion de la pantalla "Reproduccion de planificaciones"
3.3.3 Creacion y edicion de cuadernos

La anterior version de la aplicacion incluia un cuaderno de
comunicacion predefinido, con vocabulario habitual en el
ambito sanitario. En la nueva version de PlanTEA se permite la
creacion y edicion de cuadernos de comunicacién
personalizados. Al igual que en el proceso de disefio de las
planificaciones la herramienta permite la adicion de
pictogramas mediante la busqueda de pictogramas por nombre,
asi como la incorporacién de nuevos pictogramas mediante el
acceso a la galeria del dispositivo. Ambas opciones permiten la
creacion de sistemas AAC personalizados y adaptados a los
gustos e intereses del usuario TEA.

.|| % |

SQUETEPASA?  JDONDE TLDULLL?  JCOMO TE SIENTES ARACIE CUADERNO

R At =

000~000¢w
Figura 11. Pantalla de "Cuadernos de comunicacion"

3.3.4 Traductor de pictogramas

Con el propoésito de facilitar el proceso de disefio de las
planificaciones, se ha incorporado un traductor texto-a-
pictogramas. Esta nueva funcionalidad toma la frase
introducida por el usuario y la traduce, palabra por palabra, en
una representacion visual basada en pictogramas (Figura 12).
Si una palabra puede ser representada por varios pictogramas,
se da la opcidn al usuario de elegir el que mejor se ajuste a sus
gustos o preferencias, alternando mediante clics entre las
opciones que le ofrece la aplicacion. También es posible
reemplazar un pictograma por una imagen de la galeria
manteniendo un clic largo. Ademas, se puede eliminar
cualquier pictograma no deseado haciendo clic en el icono de
la papelera dentro del mismo.

La aplicacion también ofrece la opcion de escuchar la frase
traducida, proporcionando una experiencia multimodal, mas
completa y accesible para los usuarios. Asimismo, la
traduccion resultante puede ser almacenada como una
planificacién, permitiendo asi un fécil acceso y referencia
futura a la misma.
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Figura 12. Aspecto de la funcionalidad “Traductor texto-a-

pictogramas”
3.3.5 Multidispositivo

La anterior version de la aplicacion no permitia el despliegue
multidispositivo, siendo solo accesible mediante dispositivos
de tipo tablet. En este sentido se ha mejorado la portabilidad
de la nueva version de PlanTEA que puede usarse en
dispositivos smartphones (Figura 13) con sistema operativo
Android.
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Figura 13.Capturas de pantalla de la version de PlanTEA para
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3.3.6 Modo oscuro

En la nueva version de la aplicacion se ha incorporado el modo
oscuro (Figura 14). Este modo ofrece una experiencia opcional
para los usuarios que encuentran la interfaz regular demasiado
intensa o de bajo contraste, dando la opcion de mejorar la
accesibilidad de la aplicacion.

Lunes, § de febrero )

IR AL COLEGIO

08-02-200¢

Figura 14. Pantalla de "Reproduccion de planificaciones"
3.3.7 Gestion de usuarios

Otra novedad incluida en la ultima version de PlanTEA es el
registro e inicio de sesiéon en la aplicacion (Figura 15).
Incorporar esta funcionalidad permite que cada usuario puede
crear una cuenta personalizada, accediendo a ella con sus
credenciales. Esto permite que la aplicacion pueda ser utilizada
por varios usuarios en un mismo dispositivo.

B2 planTEA
iBienvenido de
nuevo!
o
® - -
NICIAR BONON

T p—

e mres cumrto Sogatrose oqu

00000 0

Figura 15. Pantalla de inicio de sesion
El formulario de registro solicita informacion en varios
campos: nombre del usuario con rol planificador, nombre del
usuario con rol planificado, nombre de usuario de la cuenta,
contrasefia y un campo opcional, para especificar la llamada
actividad tranquilizadora, la cual se define como una actividad
(o necesidad de portar alglin objeto) que calma a la persona con
TEA.

Si el usuario ha introducido los datos correctamente, el proceso
seguirda con la eleccion de los avatares (Figura 16). Estos
avatares son representaciones visuales que el wusuario
selecciona para personalizar su perfil en la aplicacion.
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Selecciona el avatar del planificador

Elige un avatar para la persona que va a crear y gestionar las planificaciones

000000 I
Figura 16. Pantalla de seleccion del avatar planificador

En la pantalla de inicio de sesion el usuario tendra la
posibilidad de acceder a la aplicacion introduciendo el correo
electronico y la contrasefia de la cuenta o accediendo con una
cuenta de Google. Aunque la cuenta ya esté creada, es posible
editar los datos del perfil desde la pantalla de configuracion
(Figura 17). Se podrian modificar los nombres y avatares, tanto
del usuario planificador como el planificado, y la actividad
tranquilizadora.

& Configuracion

Datos del planificador

Datos del usuario TEA

Datos de la actividod

tranquilizodora .0 e
1o
.t

000000
Figura 17. Pantalla de "Configuracion"

3.3.7 Tutorial de bienvenida

Ademas de todo lo mencionado anteriormente, también se ha
incorporado un tour de bienvenida con el objetivo de brindar a
los nuevos usuarios una introduccion clara y detallada de las
caracteristicas clave de la aplicacion. Con su incorporacion se
busca facilitar la compresiéon y la adopcion temprana de la
aplicacion. Ademas, el tour de bienvenida también puede
ayudar a prevenir posibles frustraciones o confusiones
iniciales, al presentar de manera clara las funciones clave y
proporcionar instrucciones detalladas sobre como utilizarlas
correctamente.
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Figura 18. Pantalla del tutorial de bienvenida

4. Caso de uso

En esta seccion se presenta un caso de uso para ilustrar el
funcionamiento y las funcionalidades principales de la
aplicacion. Para ello, supongamos que Maria es una nifia con
TEA que tiene una cita con el dentista el 5 de noviembre. La
visita al dentista no forma parte de la rutina diaria de Maria,
por lo que su familia sabe que el dia en cuestion le va a generar
mucha ansiedad. Una forma de mitigar la ansiedad es anticipar
la situacién y entrenar a Maria en la secuencia de pasos,
actividades o situaciones a las que se va a tener que enfrentar.
Para ello, David, el padre de Maria, va a usar PlanTEA para
crear una planificaciéon que ilustre la visita al dentista y asi
poder visualizarla con Maria tantas veces como sea necesario.
Por tanto, durante el uso de PlanTEA, el padre de Maria
actuara con el rol de “planificador” y Maria sera “el usuario
TEA”.

4.1. Rol Planificador (Padre de Maria)

La aplicacion se inicia mediante la creacion de una cuenta por
parte de David, quien configurard sus datos y los de Maria.
Una vez configurados los datos de ambos usuarios, se muestra
la pantalla principal (Figura 19), donde se puede seleccionar
entre dos opciones: usuario planificador (ubicado en la parte
izquierda de la pantalla) o usuario TEA (en la parte derecha).

00 +0 Qe
Figura 19. Pantalla de inicio

Como es el padre de Maria quien quiere disefiar el evento
correspondiente a la visita al dentista de Maria, elegira su
avatar para iniciar sesion. La aplicacion solicita una contrasefia
(Figura 20) como medida de seguridad para asegurar que

31


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERAZCION

ninguna otra persona modifique las configuraciones ni las
planificaciones ya creadas.

X

Introduce la contrasefia

Figura 20. Didlogo de "Introducir la contrasenia”

A continuacion, aparece la vista de “Calendario” (Figura 21),
que muestra a la derecha los eventos ya creados en formato de
lista, junto con un calendario, a la izquierda, con el dia
seleccionado en color amarillo y, en verde, los dias que ya
tienen otros eventos configurados.

o
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Figura 21. Pantalla de calendario

Asi pues, David comenzara marcando el dia 5 de diciembre en
el calendario y, a continuacion, pulsara el icono con el simbolo
“+” (esquina inferior derecha) para crear el evento.

Se abrird una nueva seccion (Figura 22) en la que David
definira los datos del evento como el titulo, la hora, la
duracion, opcion de recordatorio del evento y la planificacion.

Nuevo Evento
Titulo

= Fecha 05 noviembre 2024

Hora:

nar hora

Duracion: Seleccionar d

Recordatorio:

No hay planificaciones disponibles, Pulsa
en "Nueva planificacion’ para crear una
planificacion

(4 NUEVA PLANIFICACION |
. .

GUARDAR

Figura 22. Creacion de un evento
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Pulsando en el boton “+ Nueva planificacion”, David accedera
a la vista “Crear planificacion” (Figura 23) para definir la
secuencia de pictogramas que representan la visita al dentista.
Aqui podra elegir pictogramas de diferentes categorias o buscar
en la barra de busqueda un pictograma especifico.

« Planificacién @ GuARDAR:

Titulo: Planihcacion

e pi pgrars

% B

RELMEDCD CORIARSESLFES  HAGER L4 COMFRA

LLSHLAZAMLN I e NTREENMIENTS.

Q0O -0000 TR
Figura 23. Pantalla de crear una planificacion

Para afiadir los pictogramas a la planificacion basta con pulsar
sobre los pictogramas deseados, elegidos de las categorias
correspondientes, y se iran insertando en la parte de arriba uno
a continuacién de otro en orden.

Con el fin de ayudar a Maria a entender mejor donde va a ir, su
padre quiere incluir en la planificacion la foto de la clinica que
tiene en su dispositivo, en vez de uno de los pictogramas.
Como es posible que la foto la utilice en otras planificaciones,
la va a guardar como si fuera un pictograma mas. Para ello,
dentro de la categoria de “Lugares”, pulsara el icono “+” de la
esquina inferior derecha y se le abrird un nuevo didlogo (Figura
24) para introducir los datos del “pictograma” nuevo. Aqui
elegira la foto de la clinica de su dispositivo, le dara el nombre
“Clinica” y quedard almacenado para poder utilizarlo en
futuras ocasiones.

Afadir pictograma

' lossss

Figura 24 Dialogo de "Anadir pictograma"

Como Maria tiene bastantes dificultades a la hora de socializar
e interaccionar con gente, su padre va a incluir texto adicional
en el pictograma correspondiente a “SALUDAR” para que
Maria recuerde que debe decir hola cuando vea al dentista
(Figura 25). Para ello, solo debe hacer clic sobre el icono de
texto adicional (Figura 26).
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SALUDAR

Figura 25. Dialogo de "Texto adicional”

®

Figura 26 Icono de texto adicional

Cuando la lista de pictogramas estd completa y configurada
(Figura 27), David la guardara pulsando en el boton “Guardar”,
momento en el cual la planificacion queda lista para ser
incorporada dentro de un evento.
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Figura 27. Pantalla de crear planificacion con planificacion

configurada

En la pantalla de “Eventos” (Figura 28) el padre de Maria
podra visualizar el evento creado, haciendo clic en los
pictogramas de la lista, simulando que ha completado cada
paso, o mediante el reproductor que ofrece una visualizacion
dindmica de las actividades programadas. De este modo puede
comprobar que el evento esta preparado para trabajarlo con

Maria.
o
E Martes, 6 de noviembre |5 |
s Dentista
o] . :
]
= - -
® « Wiy ®» o 4 pscucHar
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Eventos futuros

Dantista. A5-11-2004
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Figura 28 Pantalla de eventos
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Al hacer clic en un pictograma, aparece un cuadro de didlogo
que muestra el nombre e imagen del pictograma (Figura 29), y,
si se ha anadido texto adicional, este se muestra en un bocadillo
junto a la imagen (Figura 30).

Figura 29. Dialogo de un pictograma

SALUDAR

Figura 30. Dialogo de un pictograma con texto adicional

Tras finalizar la secuencia completa, la lista se mostraria con
todos los pictogramas marcados (Figura 31).
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Figura 31. Pantalla de eventos con pictogramas marcados

Ademas de los eventos planificados, el padre de Maria tiene
acceso a la pantalla de “Actividades” (Figura 32), donde se
incluyen las actividades tranquilizadoras. Es muy probable que
tengan que esperar un rato antes de que llegue su turno, por lo
que es importante que Maria no se ponga muy nerviosa. Entre
dichas actividades ellas se encuentra la posibilidad de
visualizar videos en YouTube, que a Maria le encanta, por lo
que David va a configurarla para que pueda usarla en caso de
que haya que esperar.

Pero como es importante regular el tiempo dedicado a la
visualizacion de videos, el padre de Maria va a limitar a 15
minutos la duracién de la actividad (Figura 33).
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Figura 32. Pantalla de actividades
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Figura 33. Dialogo de temporizador
4.2. Rol Usuario TEA (Maria)

Una vez finalizada la planificacion de la visita al dentista, es
cuando Maria puede usar la aplicacion para anticipar la
situacion. Podra hacerlo acompafiada de su padre o sola, en
funcion de las destrezas que haya adquirido con el uso de
PlanTEA. Para ello, pulsard sobre su avatar y aparecera la
secuencia de pictogramas que componen la planificacion de la
visita al dentista (Figura 34). Pulsando sobre los botones de
reproduccion, Maria podra visualizar la secuencia de
pictogramas de manera similar a como lo hizo su padre
(Figuras 29 a 31).

] Martes, 5 de noviembre | @)
L Dentista

o

Kf

S00D~00 ¢0O
Figura 34 Pantalla de eventos con rol usuario TEA

Maria también tiene acceso a la pantalla de actividades, para
trabajar los tiempos de espera que puedan surgir durante la
visita al dentista. Por ltimo, en el momento de enfrentarse a la
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situacion planificada, esto es, en el momento de acudir a la cita
con el dentista, David no se olvidara de llevar su dispositivo
movil para ir visualizando con su hija cada una de las distintas
situaciones por las que van a pasar. De este modo, se consigue
que Maria pueda anticipar lo que va a venir después para
disminuir su estrés.

5. Conclusiones

El estado actual de PlanTEA es fruto de la evaluacion de la
experiencia del usuario de la version anterior (PlanTEA 2.0),
en la que intervinieron personas con TEA, y en la que se siguid
una metodologia y conjunto de instrumentos especificamente
orientadas a este tipo de usuarios. En consecuencia, la
aplicacion ha experimentado mejoras en su diseflo, asi como la
ampliacion de las funcionalidades soportadas, entre las que
destaca la inclusion de un buscador de pictogramas, la escucha
simultanea durante la visualizacion de las planificaciones, el
traductor de texto a secuencia de pictogramas, la creacion y
edicion de cuadernos de comunicacion y la portabilidad para su
uso en teléfonos moviles.

Como trabajo futuro se pretende realizar el despliegue de la
aplicacion en la web, asi como la mejora de ciertos aspectos de
accesibilidad. De forma paralela, se disefara la experiencia de
evaluacion de esta nueva version con el fin de ponerla a
disposicion de la sociedad.
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Palabras Clave Resumen

Perfil de usuario La adaptacion en tiempo de ejecucion de los elementos graficos de la interfaz de usuario es fundamental en el
. . desarrollo de interfaces inteligentes. Para lograrlo, el sistema debe identificar las caracteristicas del usuario de
Meétricas de usuario . . . " . . . o
manera precisa y no intrusiva, permitiendo establecer su perfil y garantizando una interaccion mas cémoda y

Caracteristicas de usuario segura. Este trabajo propone métricas para recopilar informacion del usuario y definir perfiles en tiempo de
B ejecucion, basadas en un modelo previamente establecido. Las métricas, extraidas de investigaciones previas, han
Adaptacion . . ” —— . .
sido clasificadas en automaticas y manuales segiin si sus parametros pueden obtenerse en tiempo real. Como

contribucion, se han definido los parametros necesarios para estimar las caracteristicas clave de cada métrica.
Ademas, se presenta un caso practico para ilustrar su funcionamiento y un experimento con usuarios reales para
evaluar su grado de coincidencia con los resultados esperados por los sujetos. Este estudio representa un avance
hacia una metodologia para disefiar sistemas interfaces de usuario inteligentes capaces de ajustarse dindmicamente

al comportamiento y acciones del usuario en tiempo de ejecucion.

Keywords Abstract

User profile The real-time adaptation of graphical elements in the user interface is essential for the development of intelligent
interfaces. To achieve this, the system must identify user characteristics in a precise and non-intrusive manner,

User metrics allowing for the establishment of a user profile and ensuring a more comfortable and secure interaction. This study

User characteristics proposes metrics for collecting user information and defining profiles in real-time, based on a previously
established model. The metrics, derived from previous research, have been classified as either automatic or
Adaptation manual, depending on whether their parameters can be obtained in real-time. As a contribution, the necessary

parameters have been defined to estimate the key characteristics of each metric. Additionally, a practical case
study is presented to illustrate its functionality, along with an experiment involving real users to assess the degree
of alignment between their results and the expected outcomes. This study represents progress towards a
methodology for designing intelligent user interfaces capable of dynamically adjusting to user behavior and
actions in real-time.

1. Introduccion interfaz grafica a las diferentes caracteristicas de los usuarios.

Para lograr esto, es necesario comprender como interactiian los
Las interfaces de usuario inteligentes (IUI) establecen una serie usuarios con los sistemas y disefiar interfaces de usuario
de reglas y comportamientos para adaptar los elementos de la

Gaspar, A., Panach, J.I., Gil, M. & Romero, R. (2025) Propuesta de Métricas de Usuario para Definir Perfiles de Usuario,
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adaptables (Schmidt et al., 2021). Uno de los aspectos mas
importantes a la hora de implementar una IUI es establecer
como extraer las caracteristicas del usuario. Para ello, estos
sistemas implementan un conjunto de métricas de usuario. Una
métrica de usuario se define como una medida disefiada para
analizar las caracteristicas del usuario durante su interaccion
con el sistema, con el fin de identificar sus preferencias y las
configuraciones esperadas (Hou et al., 2021). La informacion
obtenida de estas métricas de usuario permite al sistema definir
su perfil de usuario. El perfil de usuario se define como el
conjunto virtual de los datos y configuraciones personales que
permite identificar a los usuarios en el sistema y da la
posibilidad de analizar y visualizar el tipo de usuarios que
interactiian con el sistema (Wu et al., 2024).

Adaptar la interfaz de wusuario especificamente a las
caracteristicas de cada perfil de usuario es un proceso muy
complejo porque seria necesario crear una interfaz especifica
para cada perfil de usuario. Para solucionarlo, es necesario
definir un conjunto de grupos diferenciados de perfiles de
usuario que agrupen a los usuarios en funcion de sus
caracteristicas comunes, de forma que el sistema pueda
adaptarse a cada grupo de perfiles de usuario (Abri et al.,
2020). Por ejemplo, en un comercio electronico cuando la
métrica de usuario detecta que el usuario se encuentra en un
pais donde se paga en euros, el sistema puede definir diferentes
grupos de perfil de usuario en funcién de la opcion de pago y
mostrar el precio del producto en euros.

Automatizar el proceso de extraccion de caracteristicas de
usuario es un proceso complejo de implementar, pero aporta
una serie de beneficios, como la reduccion del tiempo en
recoger la informacion del usuario y adaptar las interfaces en
tiempo real. La automatizacion permite aumentar la precision
de los valores obtenidos ya que de esta manera el sistema evita
considerar posibles errores humanos que el usuario realice
cuando rellene los formularios, como puede ser poner mal su
ubicacion. Por ultimo, esta automatizacion permite a los
sistemas adaptarse en tiempo de ejecucion a los diferentes
cambios que tengan las caracteristicas de los usuarios puesto
que permite actualizar la informacion del usuario en cada
interaccion con el sistema (Hu et al., 2020; Ziosi et al., 2024).

Para extraer el perfil del usuario, es necesario definir las
caracteristicas de usuario. Para ello, previamente, hemos
publicado un modelo de usuario que contiene las caracteristicas
de usuario necesarias para poder definir a los usuarios que
interactian con el sistema. Las métricas presentadas en este
articulo buscan obtener las caracteristicas necesarias para
rellenar este modelo de usuario (Gaspar et al., 2024).

La principal contribucioén de este estudio es la presentacion de
un conjunto de métricas de usuario disefiadas para extraer las
caracteristicas necesarias que permitan una implementacion
efectiva del perfil de usuario, el cual se almacena en el modelo
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correspondiente. Estas métricas han sido seleccionadas a partir
de investigaciones previas. No obstante, un problema
recurrente en dichos estudios es la ausencia de especificacion
sobre los parametros concretos para calcular el valor de estas
métricas. Nuestra contribucion no solo radica en la
identificacion de las métricas a partir de la literatura existente,
sino también en la definicion de los parametros necesarios para
su calculo. Las métricas identificadas se han clasificado en dos
categorias: métricas automaticas, que el sistema puede
recopilar sin intervencion del usuario, y métricas manuales, que
requieren que el usuario introduzca sus valores. Se busca
priorizar el uso de métricas automaticas para minimizar la
necesidad de interaccion del wusuario. Ademas, se ha
implementado un proceso de validaciéon para evaluar los
resultados obtenidos con las métricas propuestas en
comparacion con los valores esperados por los usuarios.

Esta contribucién se enmarca en un proyecto mas ambicioso
donde se plantea como proximos pasos definir los diferentes
grupos de perfiles de usuario, definir las reglas a seguir para
clasificar a los usuarios en cada grupo de perfil de usuario e
implementar los comportamientos necesarios para adaptar los
componentes de la Interfaz Grafica de Usuario (IGU).

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En la
seccion 2 se presentan una serie de trabajos previos. La seccion
3 presenta las diferentes métricas de usuario definidas,
clasificandolas en métricas manuales y métricas automaticas.
La seccion 4 presenta un ejemplo de sistema que hace uso de
las métricas. La seccion 5 define la fase experimental de las
métricas de usuario propuestas. La seccion 6 presenta los
resultados y la discusion de los resultados obtenidos.
Finalmente, la seccion 7 presenta las diferentes conclusiones y
trabajo futuro.

2. Estado del arte

La extraccion de perfiles de usuario desempefia un papel activo
en diversos dominios como el desarrollo de videojuegos, los
sistemas de recomendacion, o el comercio electronico. En
todos estos dominios se han llevado a cabo trabajos centrados
en la obtencion de las caracteristicas de los usuarios de la
forma mas automatica posible y en superar las dificultades
existentes.

Definir métricas de usuario presenta una serie de retos.
Algunos retos estan relacionados con el uso de técnicas de
aprendizaje automatico. La complejidad computacional
necesaria para definir cada una de las métricas de usuario y el
tiempo necesario para definir estas métricas son considerados
los retos mas importantes. Dicha complejidad computacional
viene dada por el alto volumen y variedad de informacion
necesaria para que los algoritmos recojan y clasifiquen
correctamente  dicha informacién, en este caso, las
caracteristicas de los usuarios (Tufail et al., 2023). Otro reto
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derivado de esto consiste en determinar los falsos positivos y
negativos. En otras palabras, determinar cuando una
clasificacion erroénea de una caracteristica de usuario se debe a
un mal entrenamiento del algoritmo y cuando se debe a un
diseflo incorrecto de la métrica (Singh, 2022). La privacidad de
los datos de los usuarios se trata de un reto, porque los usuarios
maliciosos trataran de acceder a las caracteristicas de usuario
alojadas en el servidor. Ademas, la informacion necesaria para
clasificar a los usuarios y el intercambio de informacion que se
produce entre el servidor y la interfaz de usuario puede
provocar una brecha de seguridad importante que permita
acceder a las caracteristicas recopiladas por el sistema a
usuarios no autorizados (Gilbert et al., 2023).

Existen diferentes técnicas de inteligencia artificial utilizadas
en el modelado del comportamiento del usuario y en la
construccion de perfiles eficientes y eficaces. Entre estas
técnicas destacan los modelos de soporte vectorial, los modelos
de Markov o, mas recientemente, las redes neuronales. Sin
embargo, cada método de elaboracion de perfiles de usuario
tiene su propia forma de procesar la informacion, lo que crea
una heterogeneidad que no favorece la evaluacion comparativa
de estas técnicas. Recientemente se han presentado trabajos
que intentan estandarizar la entrada necesaria en este tipo de
sistemas. FairUp (Abdelrazek et al., 2023), presenta un marco
que estandariza la entrada de un sistema basado en Redes
Neuronales Graficas (GNN) para tareas de creacion de perfiles
de usuario.

En el campo de los videojuegos, conocer el perfil del usuario es
fundamental para adaptar la dificultad del juego a sus
habilidades, evitando, de esta forma, la frustracion y el
aburrimiento de éste. Sepulveda et al. (2020), investiga la
metodologia Dynamic Difficult Adjustement (DDA). Esta
metodologia almacena de forma dinamica las habilidades y
conocimientos de los usuarios a partir del nimero de acciones
realizadas para establecer el nivel de dificultad correspondiente
a estas habilidades, mejorando la usabilidad del videojuego y el
compromiso del usuario.

Los perfiles de usuario desempefian un papel fundamental en
los sistemas de recomendacion. Estos perfiles de usuario son
claves para capturar las preferencias de los usuarios, con el fin
de personalizar las recomendaciones, o llevar a cabo un filtrado
colaborativo, donde se utilizan perfiles similares para
recomendar elementos apreciados por usuarios similares. En la
literatura encontramos multiples trabajos de definicion de
perfiles de usuario en este tipo de sistemas. Un ejemplo se
encuentra en el método Dynamic User Interest Print (D-UIP)
(Alhijawi et al., 2023) que almacena de forma dinamica las
preferencias del usuario.

Los trabajos descritos en esta seccion presentan diferentes
metodologias para adaptarse a los usuarios. Sin embargo, estos
trabajos, no aportan los parametros concretos para definir las
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métricas empleadas. Nuestra propuesta integra este conjunto de
métricas de usuario, estableciendo la forma en la que se
calculan a partir de los parametros.

3. Definicion de las métricas de usuario

Este proyecto se desarrolld entre agosto y diciembre de 2023 e
involucrd a un equipo compuesto por cuatro estudiantes de la
carrera de Ciencias de la Computaciéon de una universidad
privada ubicada en Brasil. El proyecto esta integrado en la
asignatura de Interaccion Persona-Computador, que utilizd el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) para impartir tanto el
contenido tedrico como la parte practica de la asignatura. De
este modo, se presentara como se desarrolld la asignatura, asi
como el proyecto de desarrollo del juego enfocado en abordar
temas relacionados con el medio ambiente.

La principal aportacion de este trabajo consiste en la definicion
de un conjunto de métricas que se encargan de recopilar las
caracteristicas del usuario para permitir que las interfaces se
adapten en tiempo de ejecucion al usuario. Para definir estas
métricas, se ha realizado un estudio de la literatura previa
siguiendo el método de busqueda de bibliografia especifica
llamado “Target Literature Review” (TLR) (Mangat & Sharma,
2023), que comprueba en una primera busqueda si el resumen,
las palabras clave o el titulo contienen alguna de las siguientes
cadenas: (“user metrics” AND “intelligent user interface””) OR
(“detect user characteristics” AND  “human-computer
interaction”). Ademds de la cadena de busqueda, se aplican
criterios de inclusién y exclusion para filtrar articulos. Los
criterios de inclusion fueron los siguientes: (IC1) las métricas
de usuario incluyen una descripcion precisa de su formula y de
sus parametros; (IC2) dichas métricas de usuario han sido
validadas con usuarios. Los criterios de exclusion fueron los
siguientes: (EC1) las métricas de usuario expuestas no tienen
aplicacion directa en la extraccion de las caracteristicas de
usuario, (EC2) las métricas de usuario no incluyen una
validacion. Primero se hizo una busqueda en las librerias
digitales Scopus y ACM digital library, aplicando los criterios
de inclusion y exclusion al resumen, palabras clave, y titulo. El
resultado devolvido 50 referencias. Después se aplicaron los
mismos criterios a la lectura completa de cada articulo,
reduciendo las referencias a 35.

Como conclusion del TLR, se han extraido una serie de
métricas de usuario que requieren definir los parametros a
partir de los cuales se calcula su valor. Como contribucién de
este trabajo, vamos a definir estos parametros. Si los
parametros se pueden calcular automaticamente a partir de la
interaccion con el usuario, la métrica sera de tipo automatica.
Si existen parametros que dependan de valores introducidos
explicitamente por el usuario, la métrica serd de tipo manual.
A continuacion, se definen los dos tipos de métricas con los
parametros necesarios para calcularlas.
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3.1 Métricas automaticas

s . I . Tabla 1 Métricas y rangos para extraer los conocimientos del usuario
Estas métricas recopilan caracteristicas del usuario de forma no Jransos

intrusiva mientras el usuario interactia con el sistema. Cada

una de las caracteristicas de usuario expresadas en el modelo Meétrica Rango
de usuario (Gaspar et al., 2024) se obtienen de una o varias
métricas. Cuando se usa mas de una métrica por caracteristica, Cu=11
el sistema procede a realizar el promedio de los valores de cada Cu = |clics usuario- Clics estimados| (Wang | <Cu <35
métrica para definir el valor de la caracteristica. & Liu, 2023) -
La caracteristica conocimiento trata de definir la capacidad del Cu >3;0
usuario para que el sistema pueda ajustar el nivel de

Dv <50;1

complejidad de las respuestas al conocimiento del usuario

(Salem & Al-Saedi, 2023). La tabla 1 muestra el conjunto de Dv = [Desusuario — D€Sestimadol

50 < Dv < 200;.5

métricas propuestas para extraer el conocimiento del usuario y (Zhou et al., 2021)

su rango de valores. En la columna Rango se incluye para cada Dv > 200;0
posible valor, el peso que se asigna a ese rango a la hora de

calcular la media que define la caracteristica. Por ejemplo, Nb <2;1

cuando Cu vale 1, el peso es 1. Esta caracteristica depende del Nb = Y(clicks en search)  (Zhou

promedio de varias métricas. La métrica Cu (Wang & Liu, etal., 2021) 2<Nb<5;5
2023) realiza la resta absoluta entre el numero de clics del
. . . Nb > 5;0
usuario y los clics estimados para completar la tarea. La
métrica Dv (Zhou et al., 2021) realiza la resta absoluta entre el
desplazamiento vertical (scroll) realizado por el usuario y el . . P=0;1
estimado. La métrica Nb (Zhou et al., 2021) obtiene el numero P= felics userio - 0pCiones sccaiids 0 <P<25
de busquedas que ha realizado el usuario. La métrica P (Yu (Yu et al., 2018) -
et al., 2018) consiste en realizar la resta absoluta entre los clics P>2;0
del usuario y las opciones accedidas por el usuario. De esta
forma se obtienen los clics en los que el usuario no ha Tt <10;1
seleccionado ninguna opcion. La métrica 7t (Yu et al., 2018) se Tt = |TiempoU — estimado|
basa en realizar la resta absoluta entre el tiempo que ha 10 < Tt <35;.5
necesitado el usuario para completar la tarea y el estimado. La (Yuetal., 2018) ]
métrica 7p (Yu et al., 2021) consiste en obtener un valor medio Tt > 350
de tiempo que el usuario interactia con cada pagina. La
métrica Ps (Yu et al., 2018) se basa en contar los periodos de Tp <10;1
inactividad del usuario que son superiores a 5 segundos. La Tp = Tie:p?_wtal (Yuetal,2021) 10 <Tp < 20;.5
métrica Com (Rao et al., 2020) comprueba si el usuario ha agmas
realizado correctamente la tarea y Cg (Wang & Liu, 2023) Tp > 20;0
indica la complejidad de las consultas realizadas para
completar la tarea. Una vez calculado el promedio de todas Ps=0;1
estas métricas, el sistema determina si un usuario posee Ps = Z(inactividad >55)
conocimientos altos sobre el sistema (promedio superior a 0 <Ps<3;.5
0.80); si posee conocimientos medios (promedio entre 0.50 y (Yuetal., 2018) Ps>3:0
0.79); o si posee conocimientos bajos (promedio menor a ’
0.50).
Com = ; Completa accién? Com = Si;1
(Rao et al., 2020) Com = No; 0
Cq = Alta; 1
Cq = complejidad de la query
Cq = Media;.5
(Wang & Liu, 2023)
Cq = Baja; 0
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Tabla 2 Meétricas y rangos para extraer las habilidades del usuario

Métrica Rango
Co=0;1
Co = |Cuo — opciones i
| 14 formularw| 0<Co< 2 T
(Yu et al., 2018)
Co< 2;0
Ade=1;1
Ae = #(acciones especiales)
1 <4e<.7;5
(Paulino et al., 2024)
Ae <.7;0
P=0;1
P = |clics usuario - OpCiONES accedidas|
0<P<25
(Yuetal., 2018)
P>2;0
Com = ;Completa tarea? Com = Si; 1
(Rao et al., 2020) Com = No; 0
Tt <£10;1

Tt = |tiempoU — estimado|
10 < Tt <15;.5
(Yu et al., 2018)

Tt > 15;0

R <2;1
R = [clicSusuario - OPCiONESsistema

2 <R<5;5
(Yuetal., 2021)

R > 5;00

La caracteristica habilidades trata de definir la capacidad del
usuario para interactuar correctamente con el sistema (Kubanyi
et al., 2018). La tabla 2 muestra el conjunto de métricas
propuestas para extraer las habilidades del usuario y su rango
de valores. Esta caracteristica depende del promedio de varias
métricas. La métrica Co (Yu etal.,, 2018) realiza la resta
absoluta de los clics del usuario del usuario en las diferentes
opciones y las opciones totales presentes en la tarea para saber
cuales de los clics del usuario son errores (no ha pulsado
ninguna opcion). La métrica 4e (Paulino et al., 2024) consiste
en realizar el promedio de las acciones especiales del usuario
(como puede ser usar atajos del teclado o menus de busqueda
avanzada). La métrica P (Yu et al., 2018) se basa en realizar la
resta absoluta entre los clics del usuario y las opciones
accedidas por el usuario de forma que asi se obtienen los clics
en los que el usuario no ha seleccionado ninguna opcién. La
métrica Com (Rao et al., 2020) comprueba si el usuario ha
podido completar correctamente la tarea. La métrica 7t (Yu
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et al., 2018) realiza la resta absoluta entre el tiempo que ha
necesitado el usuario para completar la tarea y el estimado. La
métrica R (Yu et al., 2021) consiste en realizar la resta absoluta
entre los clics del usuario en opciones y las opciones existentes
en la tarea (para saber cuales clics son en opciones ya
visitadas). Una vez calculado el promedio de estas métricas, el
sistema determina si el usuario es experto (promedio superior a
0.80); intermedio (promedio entre 0.50 y 0.79) o novato
(promedio menor a 0.50).

La caracteristica objetivos trata de definir las diferentes causas
que llevan al usuario a interactuar con el sistema y qué es lo
que espera encontrar en el sistema. Esta caracteristica depende
del promedio de varias métricas. La tabla 3 muestra el conjunto
de métricas propuestas para extraer los objetivos del usuario y
su rango de valores. La métrica Nb (Zhou et al., 2021) obtiene
el nimero de busquedas realizadas por el usuario. La métrica
Odc (Berkovitch et al., 2024) consiste en comprobar el nimero
de opciones distintas a las que el usuario accede por cada
consulta. La métrica Tmp (Yu et al., 2021) obtiene el tiempo
medio que el usuario esta interactuando con cada opcion. La
métrica Or (Yu et al., 2021) se basa en realizar la resta absoluta
entre el total de opciones accedidas por el usuario y el nimero
de opciones estimadas para completar la tarea. De esta forma
se obtiene el nimero de opciones diferentes a las que accede el
usuario. La métrica Tuprae (Yu et al., 2021) calcula el tiempo
maximo que el usuario ha interactuado con una opciéon
especifica. La métrica Com (Rao et al., 2020) comprueba si el
usuario ha realizado todos los pasos necesarios para completar
una accion especifica del usuario y Cg (Wang & Liu, 2023)
calcula la complejidad de las diferentes consultas de texto
realizadas. El valor final de esta caracteristica se calcula como
el promedio entre todas las métricas. Segtn la literatura (Shi &
Trusov, 2021), hay 3 tipos de objetivos: Informacional
(promedio inferior a 0.50), el usuario esta realizando muchas
busquedas poco completas, visita muchas paginas y estd poco
tiempo en cada pagina; Navegacional (promedio entre 0.50 y
0.80), el usuario estd buscando una funcionalidad o pagina
especifica del sistema, realizara pocas busquedas con consultas
complejas, estara mucho tiempo en cada pagina pero no
completa los pasos necesarios para finalizar ninguna accién
especifica; Transaccional (promedio superior a 0.80), en este
caso el usuario realizara las mismas acciones que una busqueda
navegacional pero completara la accion especifica.

La caracteristica dispositivo trata de definir el tipo de hardware
que usa el usuario para interactuar con el sistema. Esta
caracteristica solo tiene una métrica para determinar el
dispositivo del usuario mediante el sistema operativo (Laor
et al.,, 2022). Las opciones son ordenador de sobremesa o
portatil, Tablet, movil, dispositivo inteligente o desde otro tipo
de dispositivo.
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La caracteristica idioma trata de definir el lenguaje optimo
para comunicarse con el usuario. Estd compuesta de dos
métricas. La primera consiste en analizar la configuracion del
idioma del sistema operativo (Gothe et al., 2021). La segunda
métrica consiste en analizar el idioma de configuracion del
teclado. En el caso de que los valores obtenidos por las
métricas coinciden, el sistema almacena ese idioma como el
idioma del usuario (Gothe etal., 2021). En el caso de no
coincidir, el sistema preguntara al usuario cual de los idiomas
detectados prefiere.

Tabla 3 Meétricas y rangos para extraer los objetivos del usuario

Meétrica Rango
Nb <2;1

Nb = i Zh

b = Y(clics en search)(Zhou 2<Nb<5:5

etal., 2021)
Nb>5;0
Odc <2;1

__ opcioneSgccedidas :

Odc = E—— (Berkovitch 2 <0dc<5:5

et al., 2024)
Odc > 5;0
Tmp = 20;1

Tiempo total
Tmp= ———
N_pags_visitadas 20 >Tmp <5;.5

(Yuetal., 2021)

Tm > 5;0

or <2;1
Or= i accedidas-dift t

f|op010nes . das-diferentes |, <0r<5:5

opciones accedidas| (Yu et al., 2021)

Or >5;0

Tinyeg = 401
Twmpag = MAX (tiempo_pagina)

40> Ty, <255
(Yuetal., 2021)

Tmpag > 25;0
Com =; Completa acciéon? Com = Si; 1
(Rao et al., 2020) Com = No; 0

Cq = Alta; 1
Cq = complejidad de la query

Cq = Media;.5
(Wang & Liu, 2023)

Cq = Baja; 0
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La caracteristica nacionalidad trata de definir la ubicacion de
procedencia del usuario, aunque también se puede valorar la
ubicacion actual. Esta caracteristica es necesaria porque existen
ciertos comportamientos del usuario relacionados con su
nacionalidad, como por ejemplo el tipo de divisa que esperan
los usuarios en un comercio electronico. La caracteristica
depende de dos métricas. La primera de ellas consiste en
obtener la ubicacion actual mediante GPS (Jarwal et al., 2022).
La segunda de estas métricas consiste en obtener la
nacionalidad mediante la IP con la que se conecta al servidor
(Mishra et al., 2020). En el caso de que los valores de las dos
métricas coincidan el sistema indicara dicha nacionalidad en el
perfil del usuario. En el caso de los valores obtenidos por las
métricas no coincidan el sistema preguntara al usuario cual
prefiere.

La caracteristica discapacidades busca identificar las distintas
limitaciones del usuario para interactuar correctamente con el
sistema (Kinjo & Mbaitiga, 2022). Esta caracteristica se
compone de dos métricas. La primera consiste en analizar los
diferentes periféricos para verificar si algunos estan destinados
a personas con discapacidades (Chang et al., 2020). La segunda
métrica analiza la configuracion del usuario en el dispositivo
para elementos de accesibilidad, como puede ser que el sistema
lea todos los textos del navegador en el caso de un usuario
invidente (Sumak etal., 2023). La combinacién de ambas
métricas identifica el conjunto de discapacidades del usuario.

La caracteristica contexto trata de definir la situacion actual
del usuario, es decir, si el usuario se encuentra solo o
acompafado, si estd realizando alguna otra tarea o por el
contrario esta concentrado en interactuar con el sistema (Igbal
etal, 2021). La métrica propuesta para esta caracteristica
consiste en el uso de diferentes sensores del dispositivo. Estos
valores tratan de aprender si el usuario estd en movimiento,
solo, o acompafiado, si puede comunicarse con el dispositivo
mediante el habla o por comandos, si esta al aire libre o en su
casa (Sajana et al., 2022; Sikder et al., 2020).

La caracteristica intereses trata de definir los diferentes gustos
y preferencias que puede tener el usuario a la hora de buscar
productos o servicios en un sistema. Por ejemplo, si un usuario
tiene interés en los deportes va a buscar paginas que mas
informacion o productos deportivos le ofrezca (Dumitrescu &
Santini, 2021). Esta caracteristica depende de dos métricas. La
primera consiste en analizar los diferentes tipos de paginas u
opciones del sistema a las que accede el usuario (Hoi & Que,
2024). La segunda consiste en registrar si el usuario accede a
las recomendaciones del sistema. La combinaciéon de ambas
métricas representa el listado de intereses del usuario
(Dumitrescu & Santini, 2021).

La caracteristica emociones trata de definir las diferentes
sensaciones que el usuario experimenta mientras interactiia con
el sistema. Esta caracteristica se basa en la métrica propuesta
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por Machova et al. (2023), donde se analizan diferentes
movimientos del usuario, sus expresiones faciales y su voz para
poder determinar su estado emocional en funcién de las 6
emociones principales (Tristeza, Alegria, Miedo, Sorpresa, Ira,
Miedo).

3.2 Métricas manuales

A pesar del esfuerzo por encontrar métricas que se puedan
automatizar, existen ciertas caracteristicas de usuario cuyas
métricas dependen de la informacién que proporcione el propio
usuario mediante formularios. A continuacion, detallamos estas
caracteristicas.

Las caracteristicas edad y género pretenden determinar ciertos
comportamientos. Sun et al. (2020) ponen como ejemplo un
estudio en el que se visualiza que los usuarios masculinos
buscaban libros de ciencia ficcidn mientras que los femeninos
buscaban libros que les ayudasen a mejorar su estilo de vida.
Ademas, existen ciertos sistemas en los que la clasificacion del
género de los usuarios es vital para adaptarse correctamente a
ellos, como puede ser un comercio electronico de ropa.
Conocer el rango de edad de los usuarios es un aspecto
importante porque hay acciones o productos que estan
limitados a cierta edad de los usuarios, bien porque estan
prohibidos a usuarios que no lleguen a la edad especifica, como
por ejemplo para crear una red social es necesario tener mas de
18 afios, o porque el producto esta recomendado a un rango de
edad especifico de usuarios (Rybaczewska & Sparks, 2022).

Las caracteristicas trabajo, perfil y experiencia laborales son
también relevantes segln los trabajos de Jin et al. (2020). Por
ejemplo, un usuario considerado experto en su trabajo posee
unos conocimientos muy altos en dicho ambito y esperara unas
respuestas mas técnicas y elaboradas en comparacion con un
usuario con poca experiencia.

La caracteristica nivel de estudios del usuario engloba los
posibles conocimientos que el usuario haya podido adquirir con
la finalidad de poder ajustar la tecnicidad de la informacién
(Hawamdeh et al., 2022). La caracteristica preferencias del
usuario engloba ciertos elementos graficos que el usuario debe
elegir explicitamente, como puede ser el tema deseado para
visualizar el sistema o el tamafio de fuente (Vandic et al.,
2024).

La caracteristica salario esta relacionada con el posible
presupuesto que puede tener el usuario para realizar compras o
suscripciones en el sistema (Oukfif etal., 2020). Aunque
existen aplicaciones que usan la ubicacion del usuario para
determinar el presupuesto, como hacen ciertos sistemas de
suscripciones como Netflix, YouTube o Twitch, consideramos
que el salario del usuario también influye a la hora de
suscribirse a estos sistemas (Oukfif et al., 2020). Para ello,
consideramos que el sistema debe contener una opcion en las
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mismas preferencias de usuario en el que el usuario puede
seleccionar el precio minimo y maximo.

La caracteristica aficiones consiste en registrar las acciones
que el usuario esta realizando en su tiempo libre, como puede
ser jugar a videojuegos o escuchar musica. Esta caracteristica
permite ofrecer respuestas relacionadas con esos pasatiempos
(Sandoval-Gaytan et al., 2023).

4. Ejemplo practico de uso de métricas de
usuario propuestas

En esta seccion se va a mostrar un ejemplo de uso de estas
métricas de usuario. Para ello, se va a definir un sistema de
recomendacion de videos, similar a YouTube, que ilustra como
se recopilan las caracteristicas del usuario a través de las
métricas. De las 7 tareas definidas en este escenario, las 2
primeras tareas se encargan de obtener las métricas manuales,
mientras que las 4 tareas restantes se encargan de obtener las
métricas automaticas.

- Tarea 1: El usuario rellena el formulario de registro y
se obtendran las siguientes caracteristicas: edad,
género, trabajo, perfil laboral, experiencia laboral,
discapacidades, aficiones, nivel de estudios.

- Tarea 2: El usuario establece sus preferencias
respecto al idioma y nacionalidad. La caracteristica
que se define es preferencias, idioma, la nacionalidad
y el dispositivo.

- Tarea 3: El usuario debe buscar un video de un canal
en concreto y de una tematica de ocio, mientras que
el sistema automaticamente se recopila las
habilidades y objetivos del usuario.

- Tarea 4. El usuario debe indicar de un conjunto de
videos seleccionados cual describe mejor el término
“interfaz inteligente de usuario”, mientras que el
sistema determina sus objetivos.

- Tarea 5: El usuario debe verificar y, en caso
necesario, modificar, los valores obtenidos por los
sensores de proximidad, de movimiento, micr6fono y
webcam mientras el sistema detecta automaticamente
el contexto del usuario.

- Tarea 6: El usuario debe configurar un recordatorio
en la aplicacion para que le muestre una alerta
cuando su cantante preferido publique una nueva
cancion. El sistema evalla automaticamente los
conocimientos del usuario.

- Tarea 7: El usuario debe elegir el video que mas le
interese de un listado de la portada, mientras el
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sistema automaticamente registra los posibles
intereses del usuario.

A continuacion, se va a describir a la protopersona utilizada
para ejemplificar el proceso de extraccion de caracteristicas de
usuario. Es un hombre espafiol de 37 afios que no posee
ninguna discapacidad, con un grado superior en desarrollo de
videojuegos que se encuentra soltero. Actualmente trabaja en
una empresa desarrolladora de videojuegos con una
experiencia de 15 afios. En el trabajo es una persona exigente y
que siempre esta buscando superarse y controlar los posibles
problemas que puedan ocurrir. Posee como hobbies los
deportes, la lectura, la musica y aprender nuevos métodos de
optimizacion de las aplicaciones que desarrolla. Estos datos se
obtienen en la tarea 1.

En la tarea 2, el usuario ha indicado que quiere tener el tamafio
predeterminado de fuente, que desea visualizar la portada de
los videos, no quiere ver la descripcion de los videos y no
desea activar las opciones de accesibilidad. Adicionalmente, el
usuario indica que quiere visualizar los videos en espafiol de
Espafia, ya que es espaiiol y que se conecta desde su ordenador
de sobremesa.

En la tarea 3, para buscar el video, el usuario ha realizado un
total de 5 clics, coincidiendo exactamente con el nimero de
clics estimados para completar esta tarea y sin revisitar ninguna
opcion. El usuario no ha realizado ningun clic erréneo al
completar la tarea. El usuario ha accedido a las opciones
avanzadas para introducir el nombre del canal y el género del
video que se le pedia. Por ultimo, el tiempo total que el usuario
ha necesitado para completar la tarea ha sido de 40 segundos,
tiempo ligeramente superior al tiempo estimado para completar
la tarea. El sistema clasifica al usuario con las siguientes
métricas, la métrica Ae obtiene un valor de 1, la métrica P
obtiene un valor de 1, la métrica Com obtiene un valor de 1, la
métrica 7t obtiene un valor de 0.5 y la métrica R obtiene un
valor de 1. Con estos valores de métricas, el sistema clasifica al
usuario como Experto y estima que los objetivos del usuario
son transaccionales

En la tarea 4, el usuario ha accedido a todos los videos
pulsando el boton de bisqueda cada vez que queria acceder a
un video. Esto ha provocado que el usuario pulsase 5 veces el
boton de busqueda y que accediese a una sola opcidén por
busqueda. El usuario ha estado una media de 22 segundos por
video y un tiempo maximo de 29 segundos en un video sin
acceder de nuevo a ningun video. El usuario selecciona el
video que se le requerida con una complejidad de busqueda
media. Con estos valores, el sistema el sistema ha clasificado al
usuario de la siguiente manera, la métrica Nb ha obtenido un
valor de 0.5, la métrica Odc ha obtenido un valor de 0.5, la
métrica Tmp 1, la métrica Or ha obtenido un valor de 1, la
métrica Tmpag ha obtenido un valor de 0.5, la métrica Com ha
obtenido un valor de 1 y la métrica Qc ha obtenido un valor de
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0.5. Considerando los valores de las métricas estimadas, el
sistema estima que el usuario posee un objetivo navegacional.

En la tarea 5, el usuario ha accedido a la opcion de
“configuracion de perfil de usuario” y ha procedido a validar
que los valores obtenidos por los sensores que indicaban que se
encontraba solo en una habitacion silenciosa son correctos. El
sistema aprende que el usuario esta solo en el interior de una
habitacion.

En la tarea 6, para configurar el recordatorio, el usuario ha
necesitado 13 clics, superando el niimero de clics estimados,
que es de 10 clics. Estos clics extra se deben a que el usuario
ha realizo un error pulsando iconos que no debia y ha
revisitado 2 opciones. El wusuario ha realizado un
desplazamiento vertical de 150 pixeles en total, y ha usado una
vez el botén de busqueda. El tiempo total que el usuario ha
necesitado para completar esta tarea es de 85 segundos,
superando los 60 segundos estimados para completar la tarea y
ha estado una media de 20 segundos por pagina. Esto se debe a
que ha realizado 3 pausas sensibles. Con estos valores, el
sistema ha clasificado al usuario de la siguiente manera, la
métrica Cu ha obtenido un valor de 0, la métrica Dv ha
obtenido un valor de 0.5, la métrica Nb ha obtenido un valor de
1, la métrica P ha obtenido un valor de 0.5, la métrica Tt ha
obtenido un valor de 0.5, la métrica 7p ha obtenido un valor de
0.5, la métrica Ps ha obtenido un valor de 0.5, la métrica Com
ha obtenido un valor de 1 y la métrica Cg ha obtenido un valor
de 1. Considerando los valores de las métricas estimadas, el
sistema estima que el usuario posee conocimientos medios
sobre el sistema.

En la tarea 7, el usuario ha decidido reproducir un video de la
ultima cancion publicada de su artista preferido. El sistema ha
aprendido que el usuario posee interés de escuchar musica en
su tiempo de ocio. Ademas, mediante el modulo de captura de
emociones, el sistema ha determinado que su estado emocional
es de relajacion.

5. Experimentacion

En esta investigacion se busca responder la pregunta de
investigacion: /Existe una correlacion entre los valores
obtenidos por las métricas y las preferencias del usuario?
Considerando esta pregunta de investigacion, se formula
también una hipdtesis nula, la cual plantea que no existe
ninguna correlacion entre los valores obtenidos por las métricas
de usuario y sus preferencias.

5.1 Instrumentacion y configuracion

Este proceso de experimentacion ha sido evaluado con un
grupo de 60 participantes. Los participantes son estudiantes de
Ingenieria del Software en el grado de Ingenieria Informatica
de la Universitat de Valéncia, por lo que poseen conocimientos
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sobre el desarrollo de interfaces de usuario. Fueron contactados
por correo electronico y otorgaron su consentimiento para
participar en el experimento.

Para realizar el experimento, se ha utilizado el programa
QuantUX (Quantux, 2025). Este programa es una herramienta
de analisis que evalua las interacciones del usuario en distintos
prototipos. Para ello, registra el tiempo requerido para
completar la tarea, el nimero de clics y su ubicacion. Ademas,
permite analizar el contenido ingresado en los campos de texto
para verificar si la tarea se ha realizado correctamente.

En este experimento, los participantes utilizaron QuantUX en
sus computadoras con el objetivo de obtener los pardmetros
necesarios para estimar sus caracteristicas. En primer lugar,
completaron un formulario con informacion demografica,
como edad, género y nivel educativo. Posteriormente, se les
pidié que interactuasen con una serie de prototipos de usuario
disefiados en la plataforma, realizando tareas especificas o
navegando por las interfaces propuestas. Durante esta
interaccion, se calcularon automaticamente métricas destinadas
a medir sus caracteristicas, sin que los participantes fueran
conscientes de ello.

Al finalizar la interaccion con los prototipos, los usuarios
completaron un segundo formulario en el que indicaron sus
preferencias. Esto permitié comparar estas preferencias con los
valores obtenidos a través de nuestras métricas propuestas.

5.2 Factores y variables respuesta

En este experimento sigue un diseflo entre-sujetos con un solo
factor y nueve variables respuesta. En este experimento sélo
hay un factor:

- Procedimiento para estimar las caracteristicas de
usuario: Esta variable indica el método utilizado
para extraer las caracteristicas del usuario. Es una
variable dependiente con dos categorias: una
corresponde al valor de la caracteristica del usuario
obtenido mediante las métricas propuestas en el
articulo, y la otra refleja las preferencias expresadas
por los propios usuarios. Gracias a esta distincion, es
posible analizar la relacion entre el valor calculado a
partir de las métricas propuestas y el valor reportado
mediante las preferencias del usuario.

Este experimento posee ocho (8) variables respuesta, una por
cada caracteristica de usuario que incluye métricas automaticas
para su estimacion:

- Conocimiento: Esta variable evalua la capacidad del
sujeto para comprender correctamente las acciones
necesarias para completar la tarea.
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- Habilidades: Esta variable mide la capacidad del
sujeto para ejecutar la tarea de manera correcta.

- Objetivos: Esta variable identifica el proposito del
sujeto al interactuar con el sistema.

- Dispositivo: Esta variable determina el equipo a
través del cual el sujeto interactia con el sistema.

- Idioma: Esta variable establece el idioma utilizado
para interactuar con el sistema.

- Nacionalidad: Esta variable indica la ubicacion del
sujeto, lo que puede influir en ciertos
comportamientos.

- Contexto: Esta variable analiza la situacion en la que
se encuentra el sujeto. Por ejemplo, si esta solo en
una habitacion, se podrian activar los comandos por
(A

- Intereses: Esta variable identifica las preferencias y
gustos del sujeto.

Las métricas automaticas para extraer el estado emocional
actual del usuario y las incapacidades del usuario no han sido
evaluadas como variables respuesta ya que no se disponia del
software adecuado para aplicar las métricas de usuario y
extraer estas caracteristicas en tiempo de ejecucion.

5.3 Tareas evaluadas.

El experimento se desarrolla en dos escenarios de complejidad
similar, cada uno compuesto por tareas sencillas disefiadas para
que la duracion total no supere una hora. Cada escenario
incluye varias tareas, y cada una de ellas emplea una métrica
especifica para evaluar determinadas caracteristicas del
usuario. Para garantizar una distribucion equitativa, las
métricas se han repartido equilibradamente entre las tareas. A
continuacion, se presentan las definiciones de cada escenario.

Escenario experimental 1 Sistema domotico. Este escenario
busca simular las diferentes interfaces de usuario que forman
parte de un sistema domotico. A continuacion, definimos el
conjunto de tareas que forman parte del escenario 1:

- Tarea 1. El sujeto debe rellenar el formulario de
registro del sistema mientras que el sistema estima su
idioma, su nacionalidad y su dispositivo.

- Tarea 2. El sujeto debe generar una lista de la compra
con ciertos productos, mientras que el sistema
procede a estimar las habilidades del usuario.

- Tarea 3. El sujeto debe configurar los errores
presentes en los valores obtenidos por los sensores de
la habitacion del sistema domdtico, mientras que el
sistema estima el contexto actual del sujeto.
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- Tarea 4. El sujeto debe configurar un escenario
especifico para la habitacion en la que se encuentra,
mientras que el usuario estima los conocimientos y
objetivo del usuario.

- Tarea 5. El sujeto debe reproducir el contenido
multimedia que le guste mas, mientras que el sistema
estima los intereses del usuario.

Escenario experimental 2 Coche autonomo. Este escenario
busca simular las diferentes interfaces de usuario que forman
parte de un coche auténomo. A continuacion, definimos el
conjunto de tareas que forman parte del escenario 2:

- Tarea 1. El sujeto debe rellenar el formulario de
registro del sistema mientras que el sistema estima su
idioma, su nacionalidad y su dispositivo.

- Tarea 2. El sujeto debe ajustar los valores obtenidos
por los sensores a su situacion actual, mientras que el
sistema estima su contexto.

- Tarea 3. El sujeto debe seleccionar una ruta para
llegar a su casa mientras que el sistema estima sus
habilidades.

- Tarea 4. El sujeto debe interactuar con la consola del
sistema para cerrar las puertas del coche mientras que
el sistema estima los conocimientos y objetivos del
usuario.

- Tarea 5. El sujeto debe reproducir el contenido
multimedia que le guste mas, mientras que el sistema
estima sus intereses.

La eleccion de estos dos escenarios se ha realizado por
conveniencia estratégica. Es fundamental que la validacion se
base en contextos que sean funcional y contextualmente muy
distintos entre si, y en los que los participantes no tengan un
nivel de experticia elevado. Hemos descartado aplicaciones
relacionadas con la gestion, el comercio electronico o los
videojuegos, ya que son ampliamente utilizadas por el perfil de
sujetos reclutados para el experimento. En cambio, los
estudiantes suelen tener poca experiencia previa con sistemas
de domética o vehiculos inteligentes, lo que convierte a ambos
escenarios en opciones ideales para nuestra validacion.

6. Resultados y discusion
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la métrica para reflejar y predecir las preferencias de los sujetos
del experimento.

Las métricas de usuario utilizadas para estimar La nacionalidad
del usuario, el contexto, el idioma, el dispositivo, los objetivos
y los intereses del usuario presentan un 100 % de precision.
Esto se debe a la alta homogeneidad de los sujetos evaluados:
eran espafioles, en un aula con ruido ambiental, hablaban
espafiol, tenian como objetivo realizar el experimento, se
conectaron desde un ordenador, e indicaron el interés que venia
especificado en la tarea. Por este motivo, no se ha llevado a
cabo el analisis de los resultados obtenidos por estas métricas
de usuario. Por lo que respecta a las métricas manuales, se han
descartado de la validacion por la misma razon. Dado que son
los propios usuarios quienes les asignan valor, el resultado
proporcionado por estas métricas coincidiria con las
preferencias establecidas por cada usuario.

Tabla 4 Resultados obtenidos

Para evaluar si existe una correlacion entre el resultado
obtenido con las métricas propuestas y las preferencias de los
usuarios, hemos definido la medida porcentaje de acierto. Este
porcentaje de acierto se establece considerando como acierto
aquellos casos en los que el valor de la métrica concuerda con
la preferencia expresada por el usuario. De este modo, cuanto
mayor sea el porcentaje de acierto, mayor sera la capacidad de

Caracteristica ~ Métrica Precision
Conocimiento | Cu 75 %
Conocimiento | Nb 83 %
Conocimiento | P 78 %
Conocimiento | Tt 79 %
Conocimiento | Tp 60 %
Conocimiento | Ps 89 %
Conocimiento | Com 92 %
Conocimiento | Cq 85 %
Habilidades Co 78 %
Habilidades Ae 89 %
Habilidades A 75 %
Habilidades Tt 80 %
Habilidades R 72 %

En cambio, la mayoria de métricas automaticas encargadas de
estimar los conocimientos y habilidades del usuario si que
presentan una mayor variabilidad de precision, ya que obtienen
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valores diferentes y menores al 100 % de precision. En la Tabla
4 aparecen todas las métricas de conocimiento y habilidades
con menos del 100 % de precision.

En cuanto a la caracteristica de conocimiento, el experimento
evalia las métricas Cu, Nb, P, Tt, SP 'y Com. La métrica Dv no
se incluye, ya que el programa no permite registrar el
desplazamiento vertical realizado por el usuario. Ademas, la
métrica Tp no puede ser evaluada debido a que la tarea se lleva
a cabo en una sola pagina. Por otro lado, la métrica Cq queda
fuera del andlisis, ya que el usuario no realiza ninguna
busqueda durante las tareas. En cuanto a la caracteristica de
habilidades, el experimento si evalua todas las métricas
propuestas.

En cuanto a la caracteristica conocimiento, este experimento ha
logrado una precisiéon media del 80.13 % en las métricas de
usuario evaluadas, aunque con un desempefio variable entre
ellas. La métrica Com obtuvo los mejores resultados, con un 92
% de coincidencia con las preferencias del usuario. En
contraste, la métrica Tp presentd el desempeflo mas bajo,
alcanzando s6lo un 60 % de coincidencia.

La mayoria de las métricas superaron el 75 % de precision, lo
que indica que las formulas utilizadas estiman correctamente
las preferencias de los usuarios en comparaciéon con sus
expectativas. Estos resultados coinciden con lo previsto, ya que
se esperaba un porcentaje de acierto bajo para la métrica Tp
debido a la limitada cantidad de paginas disponibles en el
experimento. Esto hace que el tiempo de permanencia en cada
pagina sea mayor, independientemente del comportamiento del
usuario. Por otro lado, los resultados de la métrica Nb fueron
mejores de lo esperado, lo que puede explicarse por la escasez
de elementos de busqueda en las tareas. Esto llevo a que la
mayoria de los usuarios asignaran una alta valoracion a esta
métrica.

En cuanto a las habilidades, este experimento ha logrado una
precision media del 78.80 % en las métricas de usuario
evaluadas, aunque con un desempefio variable entre ellas. La
métrica 4e obtuvo los mejores resultados, con un 89 % de
coincidencia con las preferencias del usuario. Por el contrario,
las métricas R y A4 mostraron el rendimiento mas bajo,
alcanzando un 75 % y un 72 %, respectivamente.

La mayoria de las métricas de las habilidades superaron el 75%
de precision, lo que indica que las formulas utilizadas para
definir las métricas de usuario representan de manera adecuada
a los usuarios en comparacion con sus expectativas. Estos
resultados estan en linea con lo previsto, ya que se esperaba
una precision media superior al 70% en las métricas de usuario.
La métrica 4 obtuvo un resultado inferior a lo esperado. Este
resultado podria explicarse a través del efecto Dunning-Kruger
(Gignac & Zajenkowski, 2020), el cual indica que algunos
usuarios tienden a sobreestimar sus habilidades. Como
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consecuencia, las métricas no coinciden con las estimaciones
de los usuarios, generando una discrepancia en los valores
obtenidos. Por otro lado, la métrica Ae supero las expectativas,
ya que anticipa que los usuarios interactuaron menos con las
opciones avanzadas de la tarea. Sin embargo, el mayor acceso a
estas funciones increment6 la estimacion de sus habilidades.
Por otro lado, la métrica R también presentd un nivel de
precision bajo, lo cual era previsible debido a que los
prototipos utilizados en las tareas ofrecian pocas opciones para
que los usuarios pudieran volver a acceder a ellas. Como
resultado, los wusuarios tendieron a sobreestimar sus
habilidades. A pesar de las observaciones sefialadas en estas
métricas de usuario, la caracteristica de habilidades muestra los
resultados esperados. Consideramos que el calculo del
promedio de los valores obtenidos en esta métrica ha permitido
normalizar los resultados y mitigar el efecto de posibles
clasificaciones erroneas en las métricas.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Este estudio presenta un conjunto de métricas disefiadas para
recopilar diversas caracteristicas de los usuarios con el fin de
definir su perfil y desarrollar interfaces inteligentes. Se ha
incidido en identificar aquellas métricas que pueden obtenerse
de manera no intrusiva mientras el usuario interactiia
normalmente con el sistema (métricas automaticas). Por otro
lado, las métricas que requieren informacion explicita del
usuario se recopilan mediante formularios (métricas manuales).
Ambas categorias de métricas se han extraido de la literatura
existente, pero en este trabajo se especifica como calcularlas
utilizando los pardmetros propuestos. Ademds, se han
vinculado estos dos tipos de métricas con las caracteristicas
que conforman el perfil dentro de un modelo de usuario.

Asimismo, se ha presentado un caso practico que demuestra
coémo el sistema recopila y utiliza la informacion del usuario.
Finalmente, se ha llevado a cabo una fase de experimentacion
en la que se ha evaluado la validez de las métricas propuestas,
obteniendo como resultado que las métricas relacionadas con el
conocimiento y las habilidades de los usuarios presentan un
alto grado de coincidencia con sus expectativas.

Como limitaciones de las métricas propuestas cabe resaltar: (1)
las métricas son para un modelo de usuario especifico, aunque
este modelo pretende ser lo mas genérico posible para dar
cabida a varios perfiles de usuario para distintos contextos; (2)
no se han incluido métricas para tratar aspectos éticos junto con
las caracteristicas de los usuarios. Puede ser que un mismo
perfil de usuario requiera una u otra adaptacion de la interfaz
atendiendo a caracteristicas éticas; (3) el grupo de usuarios
evaluado es muy homogéneo, lo que podria limitar la
generalizacion de los resultados a otros grupos de usuarios; (4)
las métricas propuestas no han sido evaluadas por expertos en
el campo del Disefio Centrado en el Usuario (DCU); el estudio
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actual se ha centrado en usuarios finales de las aplicaciones.
Este estudio se podria complementar en el futuro con expertos.

Como puntos fuertes de las métricas propuestas cabe resaltar:
(1) poseen un alto grado de independencia respecto a la
plataforma y lenguaje usados para su disefio; (2) poseen un alto
grado de independencia de los elementos graficos, porque la
misma métrica puede ser aplicada para obtener diversas
caracteristicas de usuario; (3) los disefiadores no encuentran
una mayor dificultad para analizar los comportamientos del
usuario ya que las métricas van dentro de los elementos
graficos o dentro de los formularios del sistema.

En la discusion, se considera que las métricas mas adecuadas
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Como linea de trabajo futuro, se plantea la definicion de
perfiles de usuario que permitan clasificar a cada individuo
segun sus caracteristicas. En funcion de esta clasificacion, se
asignaria a cada usuario un perfil especifico, lo que facilitaria
la adaptacion de las interfaces a sus preferencias. También, se
considera la posibilidad de seleccionar un test de usabilidad
con una muestra mas amplia, como el System Usability Scale
(SUS) o el UEQ+, para evaluar el grado de aceptacion de los
usuarios respecto a las reglas establecidas para personalizar la
interfaz segun cada grupo de usuarios. Finalmente, se considera
incluir en el futuro elementos de transparencia y ética en las
métricas propuestas y realizar una fase de experimentacion
donde expertos DCU las evalten también.

para estimar el conocimiento y las habilidades del usuario son
aquellas que evaluan si este completa correctamente una tarea.
Esto se debe a que la percepcion del usuario sobre dichas
habilidades esta influenciada por el grado de confianza que
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tenga en la ejecucion de la tarea. Adicionalmente, se considera
que la métrica encargada de determinar el género del usuario es
la que menos informacién relevante aporta al sistema ya que
existen pocos contextos en los que dicha informacion suponga
una mejora significativa a la experiencia de usuario del
sistema. Asimismo, a partir del caso explicativo, consideramos
que las métricas automaticas relacionadas con el idioma y el
dispositivo seran las mas precisas en la recopilacion de datos,
mientras que la métrica de objetivos podria presentar los
resultados menos favorables.
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Cadigo abierto

Keywords

Este articulo presenta el Binaural Rendering Toolbox (BRT), que incluye una libreria en C++ para el renderizado
en tiempo real de escenas sonoras espaciales en entornos de realidad virtual, asi como, un conjunto de
herramientas disefiadas para la simulacion de audio espacial. La libreria del BRT es modular, extensible y de
codigo abierto, permitiendo la simulacion de fuentes dinamicas junto con modelos de entorno acustico y escucha
binaural. Su arquitectura basada en bloques interconectables facilita su adaptacion a distintos escenarios, desde
simulaciones simples hasta entornos complejos. Desarrollada en el marco del proyecto europeo SONICOM, esta
libreria contintia la linea del 3D Tune-In Toolkit, integrando varios de sus algoritmos. Al estar implementada
como libreria de cabeceras (header-only), se integra facilmente en proyectos en C++. Dentro del BRT, también
se incluye BeRTA, una aplicacion independiente que se comunica con motores graficos como Unity mediante el
protocolo OSC. El articulo expone los fundamentos del audio espacial, describe la arquitectura del sistema, su
integracion en flujos de trabajo en VR y sus opciones de configuracion. Ademas, se presenta un caso de uso
centrado en un estudio de interaccion inmersiva y se discuten sus ventajas como herramienta cientifica,
especialmente en el contexto de investigacion reproducible en percepcion auditiva e interaccion multisensorial.

Abstract

Spatial audio

Virtual reality
Binaural rendering
Immersive interaction
Reproducible science

Open-source

Reyes-Lecuona, A., Gonzalez-Toledo, D. & Cuevas-Rodriguez, M. (2025) Renderizado de Audio Espacial en Realidad Virtual

This paper introduces the Binaural Rendering Toolbox (BRT), which includes a C++ library for real-time spatial
audio rendering in virtual reality environments, as well as a suite of tools for spatial audio simulation. The library
is modular, extensible and open-source, enabling the simulation of dynamic sound sources along with acoustic
environment models and binaural listening. Its architecture, based on interconnectable blocks, allows adaptation to
various scenarios, from lightweight simulations to complex environments. Developed within the European project
SONICOM, this library builds on the 3D Tune-In Toolkit, integrating several of its algorithms. As a header-only
library, it seamlessly integrates into C++ projects. BRT also includes BeRTA, a standalone application that
communicates with engines like Unity via the OSC protocol. The article explores the spatial hearing principles,
describes the system architecture, its integration into VR workflow, and its configuration options. Additionally, it
presents a use case in an immersive interaction study and discusses its advantages as a scientific tool, particularly
for reproducible research in auditory perception and multisensory interaction.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, la realidad virtual (RV) se ha consolidado
como una tecnologia clave en numerosos campos, desde la
formacion profesional y la educacion hasta la medicina, la
arquitectura o el diseflo de experiencias inmersivas. En muchos
de estos contextos, el foco principal ha estado tradicionalmente
en el aspecto visual, lo que ha llevado a desarrollar motores
graficos muy avanzados y plataformas que ofrecen un gran
realismo en la representacion tridimensional. Sin embargo, el
sonido espacial, especialmente el que se reproduce mediante
auriculares, desempeiia un papel igualmente importante en la
construccion de entornos plausibles e inmersivos (Bergstrom et
al., 2017), y su integracion adecuada puede tener un impacto
significativo tanto en la experiencia subjetiva del usuario como
en el rendimiento de tareas perceptivas o interactivas (Serafin,
2023).

Diversos trabajos han sefialado que el sonido espacial sigue
siendo, en muchos casos, una componente poco desarrollada en
el disefio de aplicaciones inmersivas especialmente fuera de
contextos altamente especializados (Serafin et al., 2018). A ello
se suma la falta de herramientas abiertas y configurables que
permitan un control preciso sobre los parametros acusticos y
que puedan integrarse facilmente en plataformas de desarrollo.
Esta situacion limita tanto el potencial de las simulaciones
como la posibilidad de llevar a cabo investigaciones
sistematicas 'y reproducibles en percepcion auditiva
tridimensional.

Esta falta de conexion entre el desarrollo de experiencias
inmersivas en VR y los avances en audio espacial son un
obstdculo para alcanzar una verdadera integracion
multisensorial, capaz de reforzar la sensacion de presencia y
mejorar la calidad de la interaccion (Reyes-Lecuona, A et al.,
2022). En este contexto, el presente articulo ofrece una
presentacion de la libreria de C++ del Binaural Rendering
Toolbox (BRT), una herramienta de codigo abierto disefiada
precisamente para facilitar la incorporacion de sonido
espacializado realista en aplicaciones de investigacion y en
entornos de realidad virtual.

A lo largo del articulo, se describe el disefio y funcionamiento
de la libreria BRT, poniendo especial énfasis en sus
capacidades para ser utilizada dentro de contextos de
investigacion cientifica reproducible. En este sentido, uno de
los principios fundamentales que han guiado su desarrollo ha
sido la necesidad de disponer de una herramienta que no solo
permita generar sonido espacializado de alta calidad, sino
también hacerlo de forma controlable, transparente y
documentada. En muchos estudios cientificos, especialmente
aquellos relacionados con la percepcion o la interaccion, es
esencial poder compartir no solo los resultados, sino también
los procedimientos exactos utilizados en la generacion de los
estimulos. Frente a soluciones comerciales cerradas o cajas
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negras acusticas, una herramienta como BRT permite describir,
replicar y verificar todas las etapas del proceso de renderizado
sonoro, contribuyendo asi a los objetivos de la ciencia abierta y
reproducible.

La estructura del articulo estd organizada de la siguiente
manera: en la Seccion 2, se presentan los fundamentos del
audio espacial, incluyendo los principios perceptivos que
permiten la localizacion de sonidos en el espacio y el papel del
entorno acustico en esta percepcion. La Seccion 3 introduce la
arquitectura de la libreria BRT, explicando su organizacion
modular y los tipos de modelos disponibles para simular
fuentes, entornos y oyentes. La Seccion 4 describe en detalle
como la libreria puede integrarse en aplicaciones de realidad
virtual, particularmente a través de su comunicaciéon con
motores graficos como Unity mediante mensajes del protocolo
Open Sound Control (OSC) (Wright et al., 1997). En la
Seccion 5, se analiza el sistema de configuracion basado en
ficheros JSON, que permite definir la arquitectura de
procesamiento acustico y establecer los parametros iniciales de
la simulacion. A continuacion, la Seccion 6 ilustra un caso de
uso completo, centrado en un estudio sobre interaccion
tridimensional inmersiva, en el que se combina Unity, un visor
Meta Quest 3 y el BRT para generar un entorno acustico
realista y controlado. Finalmente, la Secciéon 7 ofrece una
discusion de las posibilidades de esta herramienta, tanto desde
el punto de vista técnico como metodologico, subrayando su
utilidad como plataforma abierta para investigacion y su
contribucion a la construccion de soluciones cientificas
robustas y replicables.

2. Fundamentos del Audio Espacial

La percepcion espacial del sonido permite a las personas
localizar fuentes sonoras en el entorno, contribuyendo a una
interaccion natural y efectiva con el medio ambiente. La
localizacion del sonido en condiciones de campo abierto se
basa en varios fendmenos fisiologicos (Blauert, 1997,
Vorldnder, 2020):

- Diferencias de Tiempo Interaural (ITD): el sonido
llega con pequeiias diferencias de tiempo a cada
oido, dependiendo de la ubicacion espacial de la
fuente. Estas diferencias son interpretadas por el
cerebro como informacion direccional relativa ala
lateralidad del sonido.

- Diferencias de Nivel Interaural (ILD): Cuando una
fuente sonora estd mas cerca de un oido que del otro,
la cabeza actiia como barrera acustica, reduciendo la
intensidad del sonido que llega al oido mas alejado,
especialmente para altas frecuencias. Al igual que el
ITD, el ILD nos proporciona informacion de la
lateralidad del sonido.
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- Indicios Espectrales: el pabellon auditivo humano
filtra el sonido segun la direccion desde la cual
proviene éste, proporcionando indicios adicionales
sobre la localizacion vertical del sonido.

Aunque estos tres elementos son fundamentales para la
localizaciéon de fuentes en espacio abierto, la percepcion
espacial del sonido va mucho mas alla. En contextos realistas,
las fuentes sonoras no solo se perciben en un punto
determinado del espacio, sino también dentro de un entorno
acustico especifico, ya que éste modifica el sonido que llega al
oyente.

Cuando una fuente sonora se encuentra en un recinto cerrado o
semirrigido, como una habitacion, una sala de conferencias o
una nave industrial, su sonido no llega directamente al oyente
sin mas. Parte de la energia actstica se propaga en linea recta,
pero otra parte interactia con las superficies del entorno:
paredes, sueclo, techo, objetos. Estas interacciones generan
reflexiones y reverberaciones que enriquecen y complican el
patrén actstico recibido por el oyente (Viéliméki et al, 2012 &
2016). Esta informacion reverberante contribuye de forma
decisiva a la percepcion del entorno sonoro. Por ejemplo,
permite identificar si estamos en un espacio cerrado o abierto,
si se trata de un lugar amplio o estrecho, o incluso si las
superficies son duras o absorbentes.

Ademas, el entorno actlistico también influye en aspectos
especificos de la localizaciéon, como por ejemplo la percepcion
de la distancia. En general, una fuente que produce muchas
reflexiones y tiene un nivel relativo de sonido directo bajo sera
percibida como mas lejana, mientras que una fuente con un
componente directo fuerte y poca reverberacion parecerd mas
proxima.

Por tanto, simular correctamente el entorno actstico es un
componente esencial en el proceso de espacializacion del
sonido. Y es precisamente en esta capacidad donde
herramientas como el BRT permiten un control detallado y
flexible para aplicaciones de realidad virtual, en las que la
recreacion del entorno sonoro tiene un impacto directo en la
sensacion de inmersion del usuario.

2.1 ;Qué es el Audio Binaural?

Una técnica ampliamente utilizada para recrear la percepcion
espacial del sonido en entornos virtuales es el audio binaural.
Esta técnica se basa en la reproduccion del sonido a través de
auriculares, entregando sefales distintas en cada oido, de forma
que se simule el modo en que el cerebro recibe y procesa la
informacion auditiva en situaciones reales (Algazi et al., 2021).
Para conseguir esta simulacion, se utilizan las denominadas
funciones de transferencia relativas a la cabeza (HRTF, por sus
siglas en inglés), que describen como el sonido es filtrado por
la anatomia del oyente (especialmente por la cabeza y los
pabellones auditivos) dependiendo de la direccion desde la que
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proviene (Xie, 2013). Aplicar estas funciones a una sefial
monofonica permite generar una version binaural del sonido, es
decir, una sefial estereofonica especialmente procesada que
reproduce la impresion de espacialidad cuando se escucha con
auriculares.

Ademas de los indicios generales que permiten la localizacion
del sonido, otro factor determinante en la espacializacion
binaural es la individualizacion del oyente. Aunque existen
modelos auditivos basados en HRTFs promedio, que funcionan
razonablemente bien en muchos casos, lo cierto es que las
funciones de transferencia propias de cada individuo reflejan
de manera mucho mas precisa como su anatomia afecta al
sonido. Cuando se utilizan HRTFs genéricos, es habitual que la
espacializacion resulte menos natural, con una localizacién de
las fuentes menos precisa e incluso confusa. Por el contrario,
las HRTFs individualizadas permiten una reconstruccion
espacial mucho mas fiel, mejorando la sensacion de inmersion
y la credibilidad del entorno virtual.

2.2 Renderizado Binaural y Realidad Virtual

En el contexto de la realidad virtual, el renderizado del sonido
espacial plantea una serie de exigencias particulares que no
siempre estan presentes en otras aplicaciones que manejan
sonido. A diferencia de una escena sonora estatica o
pregrabada, una aplicacion de realidad virtual es, por
definicion, interactiva: el usuario se mueve, gira la cabeza,
cambia de posicion y desencadena eventos en el mundo virtual
que modifican continuamente la escena sonora (Serafin et al.,
2018). Ademas, los propios elementos del entorno virtual,
como fuentes sonoras, objetos, superficies, condiciones
ambientales, pueden cambiar también en tiempo real. Esto
implica que el renderizado espacial debe actualizarse de forma
dindmica, procesando el sonido para reflejar todos estos
cambios. Técnicamente, esto supone aplicar procesos de
convolucion con HRTFs y simular la contribucion del entorno
en un flujo continuo de audio. Si dicho entorno se simula
mediante convolucioén con la respuesta al impulso de una sala,
hay que considerar que dichas convoluciones pueden implicar
respuestas de hasta cientos de miles de muestras, se requiere el
uso de algoritmos eficientes, como la convolucion
particionada, que permite distribuir el procesamiento en
bloques mas manejables con baja latencia y optimiza los
algoritmos en el dominio de la frecuencia (Wefers, 2015). En
paralelo, pueden emplearse modelos acusticos simplificados
para reducir la carga computacional, evitando la necesidad de
usar respuestas al impulso completas y sustituyéndolas por
aproximaciones mas ligeras. En cualquier caso, la clave esta en
encontrar un equilibrio entre realismo acustico y viabilidad
computacional, de modo que se mantenga la interactividad
fluida que caracteriza a las experiencias en realidad virtual.
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Frente a estos desafios, resulta fundamental contar con
herramientas capaces de gestionar en tiempo real toda esta
dindmica sonora de forma precisa y eficiente. No se trata
unicamente de generar sonidos en distintas posiciones, sino de
mantener actualizada, en cada instante, la representacion
espacial del conjunto de fuentes que componen la escena
virtual, considerando también la posicion y orientacion del
oyente. Ademds, este procesamiento debe ser flexible,
permitiendo combinar distintos tipos de modelos acusticos,
aplicar transformaciones binaurales y adaptar el flujo de sefial
segun las necesidades especificas de cada aplicacion. En este
sentido, el BRT ha sido concebido como una solucién modular,
optimizada y de codigo abierto para abordar exactamente este
tipo de escenarios: una herramienta que permite renderizar en
tiempo real la espacializacion binaural de fuentes puntuales
dinamicas en entornos virtuales, manteniendo un control
preciso sobre los modelos de fuente, entorno y oyente. Al ser
completamente  transparente en sus  algoritmos ¢
implementaciones, el BRT garantiza la replicabilidad
experimental necesaria en la investigacion cientifica.
Proporciona los mecanismos necesarios para simular y
actualizar continuamente la escena acustica conforme
evoluciona el entorno virtual, lo que lo convierte en una opcion
particularmente adecuada para aplicaciones interactivas que
requieran rigor metodolégico y documentacion exhaustiva del
proceso de auralizacion. A continuacion, se describe en detalle
la arquitectura de esta herramienta.

3. Arquitectura de la libreria BRT

El BRT es un conjunto de herramientas para la simulacion de
audio espacial, dentro del cual se incluye una libreria header-
only escrita en C++ y cdodigo abierto (BRTLibrary, 2025). Esta
libreria ha sido disefiada con una arquitectura modular que
facilita su personalizacion y extension segun las necesidades
especificas de cada proyecto. Su desarrollo se enmarca en el
proyecto europeo SONICOM!, centrado en la investigacion
sobre comunicacion inmersiva mediante tecnologias auditivas
personalizadas. La arquitectura de BRT ha sido esbozada en
trabajos previos (Gonzalez-Toledo et al, 2023 & 2025), donde
se detallan sus principios de disefio, su organizacion en bloques
funcionales y su orientacion hacia aplicaciones interactivas.
Ademas, ofrece una documentacion on-line para facilitar su
uso’. El BRT integra y expande los fundamentos establecidos
en el 3D Tune-In Toolkit (Cuevas-Rodriguez et al., 2019), que
sirvio como precursor y del cual se han heredado e integrado
algunos algoritmos clave de procesado espacial. La libreria del
BRT representa, por tanto, una evolucion directa de estos

' SONICOM: Transforming auditory-based social interaction and
communication in VR/AR. https://www.sonicom.eu

2 https://grupodiana.github.io/BR T-Documentation/library/
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desarrollos anteriores, reforzada con nuevas funcionalidades,
mayor modularidad y un enfoque mas claro hacia la
investigacion cientifica y la integracion con plataformas
modernas de realidad virtual.

La arquitectura modular de BRT permite descomponer el
proceso de espacializacion de audio en distintos componentes
especializados (ver Fig. 1). A continuacion, se describen los
diferentes modulos que conforman la herramienta, cada uno
encargado de una etapa especifica en la simulacion acustica.

Modelos de Fuentes Sonoras

BRT implementa modelos especificos para representar fuentes
sonoras en entornos virtuales:

o  Omnidireccionales: emiten sonido con igual
intensidad en todas direcciones.

e Direccionales: utilizan archivos SOFA (SOFA,
2025) que almacenan patrones complejos de
directividad, permitiendo simular fuentes sonoras
realistas.

Modelos del Entorno

BRT ofrece modelos para simular como el entorno afecta la
propagacion del sonido:

e  Modelo Free-Field: simula el sonido en espacios
abiertos, considerando distancia y efecto Doppler.

o  Modelo SDN (Scattering Delay Networks): simula
reflexiones y reverberaciones en espacios cerrados
mediante redes complejas de retardo.

Modelos de Oyente

Estos modelos determinan cémo llega el sonido al usuario
hasta el momento, se han implementado estos modelos:

e  Convolucién directa con HRTFs: procesamiento
individual por fuente sonora mediante convolucién
con HRTFs (Xie, 2013). El renderizador permite
cargar ficheros de HRTF en formato SOFA (SOFA,
2025), lo que permite usar HRTFs individualizados
para cada oyente.

e Convolucion ambisonica con HRTFs: mezcla
multiples fuentes en un campo ambisonico antes de
convolucionar, reduciendo la carga computacional.

e Uso de Respuestas al Impulso Binaural de Sala
(BRIR): combinan informacion del entorno para
mayor realismo, con la opciéon de crear modelos
hibridos mediante técnicas de ventana de tiempo.
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Figura 1: Diagrama de la arquitectura de BRT

Filtros Binaurales

Por ultimo, los filtros binaurales afiaden un procesamiento
adicional, tras la espacializacion binaural, tales como
compensacion de auriculares especificos, simulacion de
dispositivos protectores auditivos. En el futuro, estos filtros
podrian incluir procesos no lineales avanzados, como la
simulacién de pérdida auditiva.

4. Integracion de BRT en entornos de RV

La integracion de una libreria de procesamiento de audio en
tiempo real, como la del BRT, en aplicaciones de realidad
virtual presenta desafios técnicos relacionados con la
arquitectura de software y la interoperabilidad entre
plataformas. Escrita en C++, el disefio modular de esta libreria
estd enfocado en lograr un renderizado binaural eficiente en
tiempo real. Por ello, su uso en entornos como Unity o Unreal
Engine, motores ampliamente empleados en el desarrollo de
aplicaciones de RV, requiere de un mecanismo robusto y
flexible para la comunicacion entre ambos sistemas.

Una opcién habitual seria compilar BRT en forma de una
biblioteca compartida (por ejemplo, como una DLL en
Windows) e integrarla directamente dentro del motor grafico.
Esta via permitiria una comunicacion directa entre la légica del
entorno virtual y los procesos de renderizado sonoro. Sin
embargo, este enfoque presenta ciertas limitaciones practicas.
En primer lugar, se trata de una integracion que habria que
hacer para cada plataforma. Es mas, requeriria un
mantenimiento continuo para mantener la compatibilidad con
las futuras actualizaciones de los entornos de desarrollo. Por
esta razon, aunque esta integracion directa se contempla como
una posibilidad futura, no ha sido la via adoptada en la
implementacion inicial.

En su lugar, la estrategia seguida en el desarrollo del BRT se
basa en una arquitectura mas flexible y desacoplada. Se ha
creado una aplicacion auténoma, que encapsula la
funcionalidad completa de la libreria del BRT, y que se

encarga de realizar todo el renderizado en tiempo real de las
escenas sonoras. Esta aplicacion, llamada Binaural Rendering
Toolbox Renderer Application (en breve BeRTA Renderer), se
ejecuta en segundo plano y se comunica con la aplicacion de
realidad virtual mediante el protocolo OSC, un protocolo
ampliamente utilizado en entornos de audio profesional, que
funciona sobre UDP y permite el envio de mensajes
estructurados entre procesos 0 maquinas.

Interaccion del
Audio usuario

Renderizador de Audio

e ST Apdain Wondk

Video

Posiciény
orientacion
oyente

Figura 2: Ejemplo de configuracion de BeRTA controlado por OSC

La Figura 2 muestra esta configuracion, donde la aplicacion de
realidad virtual —por ejemplo, una escena interactiva
desarrollada en Unity— se encarga de calcular continuamente
la posicion y orientacion del oyente, asi como de las fuentes
sonoras presentes en la escena. Toda esa informacion se
transmite en forma de mensajes OSC a la instancia de BRT,
que estd ejecutandose como proceso independiente. Los
mensajes incluyen, entre otros, comandos de inicializacion de
fuentes, configuracion de modelos, activacion y detencion de
sonidos, y actualizacion de parametros dinamicos. Esto permite
que BeRTA reciba en tiempo real toda la informacion
necesaria para mantener actualizada la representacion acustica
del entorno.

Una ventaja adicional de esta arquitectura distribuida es que
permite, si se desea, ejecutar la aplicacion BeRTA Renderer en
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una maquina distinta a la del motor grafico. De este modo, se
puede distribuir la carga computacional entre varios sistemas,
optimizando el rendimiento global, lo cual resulta
especialmente util en simulaciones complejas o con multiples
fuentes sonoras dindmicas. En la siguiente seccién, se
proporcionan mas detalles de esta aplicacion, y sus
posibilidades.

5. Elrenderizador de audio BeRTA

BeRTA Renderer, que se ofrece tanto para Windows x64
(Windows 10 y 11) como para macOS Universal, ofrece un
alto grado de configurabilidad para el renderizado de audio
espacial en tiempo real. Su control se basa exclusivamente en
OSC! por lo que su interfaz grifica se centra en la
monitorizacion del sistema mas que en la manipulacién directa
de pardmetros. La interfaz, la cual se muestra en la Fig. 3
presenta la informacioén en formato de terminal, incluyendo el
estado de la renderizacién, la configuracion de fuentes y
oyentes, asi como registros detallados de los comandos OSC
enviados y recibidos, acciones ejecutadas y mensajes del
sistema de diagndstico.

Entre sus caracteristicas clave, BeRTA Renderer permite el
renderizado en tiempo real con control dindmico de las
posiciones de las fuentes sonoras y los oyentes mediante OSC.
Soporta multiples fuentes de sonido, intercambio de HRTF y
BRIR en tiempo real, configuracion de escenarios virtuales y
exportacion de datos de simulacion.

Una de las caracteristicas fundamentales de la arquitectura de
la libreria BRT es su modularidad. Esto significa que
funcionalidades como la directividad de las fuentes sonoras, la
propagacion del sonido en el entorno o la percepcion del
oyente estan implementadas como moédulos independientes,
permitiendo su combinaciéon segin las necesidades de cada
aplicacion.

BeRTA Renderer aprovecha esto para facilitar la configuracion
de escenarios virtuales adaptados a distintos requisitos. Por
ejemplo, en aplicaciones donde las fuentes de sonido
representan emisores direccionales (como altavoces, bocinas o
la voz humana), es posible activar y conectar un modulo de
directividad. Para simulaciones acusticas avanzadas, se puede
integrar un médulo de convolucion con la respuesta al impulso
completa de un recinto. Alternativamente, si se requiere un
equilibrio entre realismo y eficiencia computacional, es posible
emplear un modelo hibrido, en el que el sonido directo de cada
fuente se procesa individualmente mientras que la

! Para facilitar su integracion en distintos entornos, el BRT incluye
varias soluciones de control para BeRTA Renderer, desde ejemplos en
PureData, Unity y Matlab hasta una aplicacion dedicada llamada
BeRTA GUL
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reverberacion global se maneja con una representacion
ambisénica de primer orden (Zotter, 2019), optimizando el
rendimiento en entornos con multiples fuentes. En escenarios
donde la carga computacional es una limitacion, se puede optar
por modelos simplificados que omiten la reverberacion
compleja.

La flexibilidad de BeRTA Renderer requiere una configuracion
inicial explicita que defina la arquitectura del sistema y los
parametros por defecto. A diferencia de los comandos OSC,
que permiten modificar la escena en tiempo real, esta
configuracion se establece mediante un archivo en formato
JSON. Este archivo describe los moddulos activos, sus
interconexiones y sus parametros operativos, incluyendo los
modelos de fuentes, entorno y oyente, asi como ajustes
técnicos esenciales como la frecuencia de muestreo, el tamafio
del frame de procesamiento y el numero de buffers de
seguridad para garantizar una reproduccion estable.

Ademas de la estructura del sistema, el archivo de
configuracion permite definir una escena inicial, especificando
elementos como las posiciones de las fuentes y del oyente, los
archivos de audio disponibles al inicio y los parametros
predeterminados de volumen y reproduccion. Esto asegura que
BeRTA Renderer arranque con una configuracion coherente y
lista para recibir comandos OSC que actualicen la escena de
manera dindmica.

Secciones del archivo de configuraciéon

El archivo JSON estda estructurado en cinco secciones
principales, cada una con un propoésito especifico dentro del
proceso de renderizado binaural:

e  Ajustes generales: Contiene parametros globales de
la aplicacion, como la frecuencia de muestreo y la
gestion de buffers, que afectan al rendimiento y
estabilidad del sistema.

e Arquitectura del modelo: Define los modelos
empleados para la representacion del sonido,
incluyendo los modelos de oyente y entorno, asi
como su interconexion. Esta es la seccion central del
archivo, ya que determina la estructura del
renderizado y cémo se procesan las sefiales de audio
espacial.

e  Recursos: Lista los archivos de datos necesarios para
el renderizado, como HRTFs, BRIRs, filtros de
campo cercano y funciones de directividad. Estos
recursos se cargan al inicio y pueden ser modificados
dindmicamente mediante comandos OSC.

56


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION

INTERA_ CION Vol. 6, No 1 (2025)

Reyes-Lecuona, Gonzalez-Toledo, & Cuevas-Rodriguez

% SONICOM BRT Application Renderer

EaRTR 0 - BT 2.2

Figura 3: Interfaz de BeRTA, la cual es puramente informativa. BeRTA muestra los comandos OSC enviados y recibidos (consola de la izquierda), la
configuracion de la aplicacion y posiciones de las fitentes y los oyentes (consola central arriba), los errores producidos en el renderizado y la
comunicacion OSC (consola central abajo) y un radar donde se ve graficamente las fuentes que se estan renderizando y su posicion en el espacio

(derecha).

Escena real - Escena virtual

Figura 2: Caso de uso donde se simula una sala real de la cual se ha capturado su respuesta al impulso.

entornos de Realidad Virtual. En esta seccion se presenta un
caso de uso que actia como prueba de concepto, con el
proposito de demostrar la viabilidad técnica de wuna

e  Fuentes de sonido: Define las fuentes de audio que
estaran disponibles al iniciar el sistema. Cada fuente
debe especificar el archivo de sonido asociado y el

) . . investigacion sobre coémo las caracteristicas del entorno
modelo de renderizado a utilizar, como SimpleModel

acustico afectan a la percepcion espacial y a la calidad de la

o DirectivityModel. . L. . , . .
interaccion inmersiva. Para ello, seria necesario no solo simular
. Configuracion de la escena: Permite establecer una la geometria visual de la sala, sino también auralizar la
escena inicial mediante comandos en formato OSC. experiencia de forma que el sonido percibido sea coherente con
Esto incluye configuraciones como la activacion de la posicion del oyente y las fuentes dentro del entorno virtual.
fuentes en bucle, la seleccion de HRTFs y la La Figura 2 muestra una implementacioén de este caso de uso,
definicion de propiedades ambientales, como el donde se simula la geometria visual de una sala través de unas
tamafio y la absorcion actstica de la sala. gafas Meta Quest. El renderizado de audio se lleva a cabo

mediante BeRTA Renderer la cual simula la reverberacion de

. .. la sala donde se encuentra el usuario, gracias a la captura
6. Caso de uso: Auralizacion de un entorno de

interaccion tridimensional en Realidad

previa del BRIR en esa misma sala.

Virtual En este escenario, un motor de Realidad Virtual, como por
ejemplo Unity, se encarga de gestionar la visualizacion del

Uno de los contextos mas relevantes para la aplicacion del mundo tridimensional (#igura 2, imagen derecha) y de rastrear
BRT es la investigacion en interaccion tridimensional en en tiempo real la posicion y orientacion de la cabeza del
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usuario y de las fuentes sonoras virtuales asociadas a objetos,
interlocutores simulados o elementos interactivos. La escena
puede incluir, por ejemplo, una conversaciéon entre varios
avatares, la manipulacion de objetos con respuesta sonora y/o
sefiales actsticas emitidas por elementos moéviles en la sala.

Como se sefald en la seccion anterior para incorporar el
renderizado sonoro espacializado, se lanza en segundo plano la
aplicacion standalone BeRTA renderer, que encapsula la
libreria BRT y se encarga del procesamiento en tiempo real de
toda la escena acustica.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de configuracion de
BeRTA Renderer para este caso de uso. En esta configuracion
se declaran dos fuentes de sonido, ambas fuentes alimentaran
dos rutas de audio distintas: una ruta de sonido directo
(“DirectPath”), basada en convoluciéon con HRTFs, y una ruta
de reverberacion (“ReverbPath”), basada en la convolucion de
una respuesta al impulso ambisonica de sala. En el caso del
camino directo, antes de aplicar el modelo del oyente, se
simula un modelo de entorno "FreeField", encargado de
simular la propagacion directa en espacio abierto. Esto permite
una configuracion hibrida donde las distintas componentes
acusticas se procesan por caminos separados. Finalmente,
ambos modelos de oyente se conectan al mismo oyente
(“Default Listener”), que mezclara todos los canales para
ofrecer una seflal para canal derecho y otra para el canal
izquierdo de los auriculares. El fichero JSON a utilizar para
esta configuracion se muestra en la Figura 4.

Free field

Sourcel Environment \Iirtual‘I Listener HRTF )
model source “Direct Path”
— “FreeField” L Ovyente
- . “Default
Source2 Virtual Ustener” |
maodel source2 ——
[ Ambisonic
Environment
BRIR

‘\ “Reverb Path” |

Figura 3: Diagrama de configuracion de BeRTA

6.1 Configuracion de BeRTA

Es importante sefialar que, en el ejemplo anterior, las fuentes se
conectan al modelo de entorno FreeField tinicamente en la ruta
que lleva al modelo de oyente DirectPath. En cambio, la
conexion hacia el modelo ReverbPath se realiza directamente,
sin pasar por un modelo de entorno intermedio. Esto se debe a
que el modelo ReverbPath no representa unicamente al oyente,
sino que encapsula tanto al oyente como al entorno actstico en
una unica respuesta al impulso. Al tratarse de una BRIR
(Binaural Room Impulse Response), la sefial ya incluye tanto el
filtrado asociado a la posicion del oyente como la respuesta
reverberante de la sala. En otras palabras, la sala y el oyente
forman parte inseparable del mismo modelo. Por esta razén, no
es necesario anteponer un modelo de entorno como FreeField
en esa rama de la arquitectura.
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“GeneralSettings": {
"SampleRate": 48000,
"BufferSize": 512,
"BufferFrames": 4,

"0SCListenPort": 10017,

3

"ModelsArchitecture": {
"Listeners":["DefaultListener"],
"ListenerModels": [
{"ID":"DirectPath","Model":ListenerHRTFModel"},

{"ID":"ReverbPath", "Model":
"ListenerAmbisonicEnvironmentBRIRModel"}],

"EnvironmentModels": [

{"ID":"FreeField", "Model":
"FreeFieldEnvironmentModel"}],

"BinauralFilters":[],

. Figura 4: Fichero JSON de configuracion para un caso de uso

especifico, donde se declaran un modelo de entorno de tipo FreeField

vy dos modelos de oyente: uno que realiza la convolucion directa con

HRTFs y otro que realiza convolucion en el dominio Ambisonico con el
BRIR de la sala

Esta arquitectura hibrida permite mantener el detalle
direccional de las fuentes cercanas, mientras que se optimiza el
procesamiento de la parte reverberante, que puede compartirse
entre multiples fuentes. Ademds, al ser una arquitectura
flexible y declarativa, permite adaptar facilmente el sistema a
diferentes casos de uso, desde simulaciones ligeras hasta
configuraciones actsticamente detalladas.

6.2 Comunicacién de BeRTA con Unity

La integracion de Unity con BeRTA Renderer se realiza
mediante un paquete especifico de control OSC desarrollado
para facilitar la comunicacion entre ambos sistemas. Este
paquete, disponible junto a BeRTA Renderer, permite enviar
comandos para gestionar la escena sonora directamente desde
Unity, sin necesidad de integrar la libreria de audio en el motor
grafico. El diagrama de secuencia de la Figura 5 muestra el
flujo de trabajo entre el paquete de Unity y BeRTA Renderer.

Para establecer la comunicacion, el paquete de Unity envia un
comando OSC inicial, el mensaje /control/connect. Este
mensaje indica la direccion IP y el puerto en el que Unity
espera recibir respuestas. BeRTA Renderer responde con el
mismo comando, proporcionando su propia direccion IP y el
puerto de escucha. Una vez completado este intercambio, Unity
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queda suscrito a BeRTA Renderer y puede recibir tanto
respuestas a sus solicitudes como actualizaciones de la
simulacion, incluidas aquellas generadas por terceras
aplicaciones.

Una vez establecido el canal de comunicacion, Unity debe
enviar actualizar de forma continua la posicion y orientacion
del oyente, es decir, del usuario que lleva el visor de realidad
virtual. Estos datos se extraen, habitualmente, del objeto
camara principal en Unity, que sigue el movimiento del usuario
en la escena.

El paquete OSC incluye scripts que, en cada frame, generan y
envian los mensajes necesarios para actualizar la posicion del
oyente. Para ello, utilizan los comandos
/listener/location 'y /listener/orientation,
proporcionando como argumentos el identificador del oyente,

sus coordenadas tridimensionales y los angulos de rotacion.

Del mismo modo, para cada fuente sonora virtual presente en
la escena, Unity debe mantener actualizada su posicién y
orientacion enviando
/source/location y /source/orientation, usando
como argumentos el identificador de la fuente y la posicion y

orientacion en coordenadas tridimensionales, respectivamente.

mensajes 0SsC como

Ademas, Unity puede enviar comandos adicionales para
gestionar las fuentes de sonido en tiempo real. Algunos
ejemplos son: /source/loadSource, para cargar una nueva
fuente; /source/play, para iniciar la reproduccion; y
/source/gain, para ajustar su volumen. También se pueden
gestionar detalles del renderizado como la activacién o no de la
simulacion del ITD con el comando /1istener/enableITD.

Muchos de los comandos OSC tienen implementada una
respuesta de BeRTA Renderer, a través del comando
control/actionResult. Con este comando se informa
sobre el resultado de la accion ejecutada por parte del
renderizador, si se ha llevado a cabo correctamente o si se ha
producido un error, incluyendo una descripcion del mismo.

BeRTA Renderer ofrece muchos otros comandos OSC, todos
ellos operables en tiempo real. Estos permiten modificar
parametros de configuracion de los modelos, asi como cargar o
eliminar distintos recursos. Todos los comandos OSC y su
descripcion estan disponibles on-line en la documentacion de la
herramienta’.

! https://grupodiana.github.io/BR T-Documentation/osc/
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Figura 5: Diagrama de actividad del flujo de trabajo usando el
paquete de Unity

El paquete OSC facilita la construccion de estos mensajes y
ofrece funciones auxiliares para adaptar el sistema de
coordenadas de Unity al que utiliza BRT, en caso de que sea
necesario. Gracias a este enfoque, el motor grafico Unity se
mantiene completamente independiente del motor de
renderizado acustico, lo que permite una arquitectura modular
y escalable. Ademas, esta separacion habilita configuraciones
distribuidas en las que BeRTA Renderer puede ejecutarse en
un ordenador distinto al que ejecuta la simulacién visual, una
ventaja especialmente util en entornos exigentes o de
investigacion colaborativa.

7. Discusion y conclusion

La propuesta presentada en este trabajo combina un motor de
renderizado acustico en tiempo real con una arquitectura
modular y desacoplada del entorno grafico, permitiendo su
integracion fluida en plataformas de realidad virtual como
Unity. Esta separacion entre el sistema de visualizacion y el de
auralizacion no solo facilita la implementacion técnica en
distintos escenarios, sino que aporta una ventaja metodologica
clara: la posibilidad de mantener el procesamiento sonoro
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como un componente independiente, intercambiable y
controlable, lo cual puede resultar Util en contextos de
experimentacion interactiva.

Aunque los motores de desarrollo como Unity y Unreal Engine
incluyen soporte para audio espacial mediante integraciones
con librerias como Steam Audio!, Resonance Audio? o el
Oculus Audio SDK?3, estas soluciones estdn orientadas
principalmente a la creacion de experiencias comerciales.
Priorizan el rendimiento y la portabilidad, pero ofrecen escasa
flexibilidad para modificar sus modelos, no estan pensadas
para experimentacion cientifica y algunas han sido
discontinuadas o carecen de soporte activo. Para los
investigadores en psicoacustica, estas herramientas presentan
importantes limitaciones: no permiten un control detallado de
los modelos aclsticos o Dbinaurales, ni facilitan la
reproducibilidad o la integracion de nuevas simulaciones
auditivas.

Existen algunas plataformas abiertas mas comparables desde el
ambito cientifico, como Virtual Acoustics*, que ofrece una
potente infraestructura para la simulacion acustica con salida
binaural. Sin embargo, su enfoque estd mas centrado en el
modelado fisico del entorno, mientras que nuestra propuesta,
BRT, prioriza una arquitectura modular ligera orientada al
renderizado perceptual de bajo nivel, con baja latencia y a la
experimentacion con modelos auditivos. Esta modularidad
permite construir diferentes cadenas de procesamiento acustico
segun el caso de uso, combinando distintos modelos de fuente,
entorno y oyente. Esto resulta especialmente valioso en
estudios donde se desee analizar el impacto perceptual de cada
componente o personalizar la calidad de la interaccién sonora.
Ademas, gracias a su disefio como libreria de cabeceras y su
integracion mediante OSC con motores graficos como Unity,
BRT facilita el uso en entornos de realidad virtual sin
instalaciones complejas.

Otro aspecto fundamental es que BRT ha sido concebido desde
el inicio como una herramienta abierta, documentada y
trazable, orientada a la comunidad cientifica. A diferencia de
muchas soluciones comerciales, que no detallan sus
procedimientos internos, BRT permite conocer con precision
qué transformaciones se aplican a cada sefial en cada etapa del
proceso. Esta transparencia es esencial en el contexto de la
investigacion en acustica espacial e interaccion sonora, donde
la reproducibilidad exige que los métodos sean verificables y

! https://valvesoftware.github.io/steam-audio/doc/capi/index.html

2 https://developers.google.com/resonance-audio/develop/overview

3 https://developer.oculus.com/documentation/native/audio-spatializer-
features//

4 https://www.virtualacoustics.org
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bien definidos. El uso de formatos estandar como SOFA, la
documentacion detallada y la estructura modular refuerzan este
compromiso con la ciencia abierta y replicable.

Ademas, el hecho de que BRT sea una herramienta extensible
ofrece una via directa para la innovacion. Los usuarios pueden
modificar los modelos existentes o implementar otros nuevos,
adaptando el sistema a objetivos de investigacion especificos,
ya sea en simulacion fisica del entorno, en nuevos algoritmos
de filtrado, o en estudios perceptuales. Esta apertura convierte
a BRT no solo en una herramienta de aplicacion, sino también
en una plataforma para la investigacion experimental en
auralizacion y renderizado espacial.

En conclusion, la libreria BRT ofrece un enfoque robusto,
flexible y cientificamente transparente para incorporar audio
espacializado de alta calidad en entornos de realidad virtual. Su
disefio modular, su arquitectura desacoplada del renderizado
grafico y su orientacion hacia la ciencia reproducible lo hacen
especialmente valioso para la comunidad investigadora en
interaccion, percepcién e inmersion. Frente a soluciones
cerradas o genéricas, BRT se posiciona como una herramienta
que no solo permite usar audio espacializado, sino también
entenderlo, controlarlo y explorarlo activamente en contextos
de investigacion y desarrollo.

Mas alla del desarrollo técnico, el futuro de BRT también pasa
por su uso como plataforma para la investigacion empirica en
psicoacustica. Las distintas funcionalidades que ofrece se basan
en algoritmos que modelan fendémenos acuUsticos con
implicaciones perceptuales concretas. La validacion empirica
de estos modelos, en términos de su eficacia para reproducir
los indicios espaciales que emplea el sistema auditivo humano,
constituye no solo una fase futura del desarrollo de la
herramienta, sino también una linea de investigacion en si
misma. En este sentido, BRT no se concibe Ginicamente como
un motor de renderizado, sino como un laboratorio virtual para
la exploracion sistematica de los mecanismos de percepcion
espacial, abriendo asi nuevas posibilidades en el estudio
cientifico del oido humano en condiciones ecolégicamente
validas y controladas.
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Palabras Clave Resumen

Autismo La IPO tiene el potencial de mejorar significativamente el aprendizaje digital inclusivo de los niflos con

i L. condicion autista. Sin embargo, cuando sus perfiles cognitivos no se consideran cuidadosamente en el disefio de
Tecnologias de aprendizaje . . . . . . . , ., . .
sistemas interactivos, existe el riesgo de marginar ain mas a esta poblacion. A pesar de las innovaciones

Sistemas interactivos tecnologicas, las practicas actuales de la IPO a menudo enfrentan dificultades debido a una aplicabilidad limitada
en el mundo real, la escasez de investigacion empirica y, lo mas critico, la ausencia de una reflexiéon profunda

Disefio Centrado en las Lo . . . - I
sobre los desafios practicos de investigar con nifios en el espectro, lo que limita las contribuciones del campo.

Personas Para abordar esta brecha, hemos desarrollado un proyecto de IPO a gran escala con el objetivo de disefiar un

Estudios empiricos en IPO ecosistema de aprendizaje digital que involucre activamente a los nifios en el espectro y su entorno en los
procesos de disefio y evaluacion a través de diversos estudios de caso. Las lecciones valiosas extraidas de este
proceso empirico permiten a los investigadores comprender mejor la perspectiva del autismo en la IPO,
promoviendo el desarrollo efectivo de sistemas interactivos adaptados a estos usuarios y ampliando el
compromiso de la IPO con comunidades diversas.

Keywords Abstract

Autism HCT has the potential to greatly improve inclusive digital learning for children with autism conditions. However,

when their cognitive profiles are not carefully considered in interactive system design, there is a risk of further

Leaming technologies marginalizing this population. Despite technological innovations, current HCI practices often struggle with

Interactive systems limited real-world applicability, a shortage of empirical research, and, most critically, an absence of critical
reflection on the practical challenges of researching with children with autism, ultimately limiting the field’s
Human-Centered Design contributions. To address this gap, we launched a large-scale HCI project aimed at designing a digital learning

ecosystem that actively engages children with autism and their environment in both the design and evaluation
processes across various case studies. The valuable lessons derived from this empirical process enable
researchers to better understand the autism perspective in HCI, fostering the effective development of interactive
systems tailored to these users and expanding HCI’s engagement with diverse communities.

Empirical studies in HCI
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1. Introduccion

La busqueda de una educacion inclusiva, que aboga por la
igualdad de oportunidades para todos los estudiantes mientras
se reconoce sus diversas necesidades, sigue enfrentando
multiples desafios. Estas dificultades se hacen particularmente
evidentes al abordar las necesidades de los nifios con
condicion autista (CEA), una condiciéon del neurodesarrollo
que afecta a los individuos en distintos grados en areas como
la comunicacion, la interaccion social y los patrones de
comportamiento repetitivos (Wing y Gould, 1979). Los niflos
en el espectro suelen requerir instruccion y apoyo adaptados
para fomentar su independencia. Sin embargo, muchos
entornos educativos tienen dificultades para alinearse
eficazmente con sus necesidades de aprendizaje especificas.

En este contexto, la investigacion en Interaccion Persona-
Ordenador (IPO), especialmente en el ambito del
empoderamiento educativo (Schneider, Eiband, Ullrich y
Butz, 2018), tiene el potencial de desempefiar un papel
transformador al ofrecer enfoques sistematicos disefiados para
ajustarse a los perfiles cognitivos de los estudiantes. No
obstante, también puede contribuir a la marginacion de los
nifios en el espectro si la optimizacion de las interacciones con
el software no considera su modelo cognitivo (Dalton, 2013).

A pesar del crecimiento acelerado del software interactivo en
las ultimas dos décadas, las practicas de IPO siguen
enfrentando dificultades para atender adecuadamente a la
comunidad del autismo. Las soluciones tecnoldgicas
existentes, como dispositivos wearables, realidad aumentada,
realidad virtual y robotica, ofrecen nuevas oportunidades para
los nifios en el espectro (Boyd et al., 2018; Mazzei et al.,
2012; Saleh, Hanapiah y Hashim, 2021; Simm et al., 2016;
Washington et al., 2016). Sin embargo, los elevados costos, la
necesidad de soporte técnico especializado y la limitada
aplicabilidad en entornos reales constituyen barreras
significativas para su adopcion generalizada. La pandemia de
COVID-19 subrayé estas limitaciones, ya que muchos
sistemas interactivos no lograron facilitar una educacion
remota efectiva ni ofrecer apoyo adecuado a los nifios en el
espectro durante ese periodo.

En la literatura actual de IPO, una preocupacion central es que
muchos estudios continllan siguiendo un modelo médico
centrado en la rehabilitacion (Mankoff, Hayes y Kasnitz,
2010), el cual enfatiza los déficits individuales y busca que los
nifios se adapten a normas neurotipicas (Chistol, Turcu y
Danubianu, 2023; Mobahi y Karahalios, 2005), en lugar de
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reconocer y valorar sus fortalezas y habilidades tnicas.
Ademas, aunque el autismo se reconoce como un espectro
diverso con distintos niveles de impacto, los investigadores en
IPO a menudo agrupan a los participantes bajo la etiqueta
genérica de "nifios con autismo" (Cecil et al., 2021; Chistol et
al., 2023; Washington et al., 2016), sin prestar suficiente
atencion a sus perfiles especificos y centrandose
principalmente en individuos con CEA nivel 1 nivel 1'.. Esta
simplificacion reduce el alcance de los hallazgos de
investigacion y dificulta el diseflo de sistemas interactivos
verdaderamente inclusivos para nifios a lo largo del espectro.

Asimismo, la falta de investigacion empirica sigue siendo una
limitacion significativa, ya que muchos estudios de IPO no
incluyen usuarios con autismo en sus evaluaciones, sino que
se basan en modelos teodricos, revisiones de literatura o datos
de terceros (Darejeh y Singh, 2013; Putnam y Chong, 2008).

No obstante, la omision mdas evidente en la investigacion
actual de IPO es la ausencia de una reflexion critica sobre las
experiencias y desafios que enfrentan los investigadores al
trabajar directamente con nifios en el espectro, asi como con
los profesionales y familias involucrados en su apoyo. Son
pocos los estudios que proporcionan evidencia empirica de
primera mano sobre los aprendizajes obtenidos, y esta
carencia dificulta la evolucion del campo.

1.2 Fundamentos de este Proyecto

Durante la pandemia de COVID-19, gran parte de la literatura
existente se centrd en el impacto de la crisis en la salud fisica,
clinica y mental de las personas con autismo (Dahiya,
DeLucia, McDonnell y Scarpa, 2021; Doenyas y Shohieb,
2021; Rosli, Amin, Suryanto e Ilias, 2022). Sin embargo, hubo
una notable ausencia de investigaciones que abordaran como
la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) podria haber asistido
a esta poblacion durante ese periodo.

En respuesta a esta brecha y reconociendo las importantes
barreras que enfrentaban los nifios en el espectro para acceder
a apoyo remoto—Ilo que resultd en la exclusion total de
muchos de ellos de la asistencia educativa (Chinchay,
Torrado, Gémez y Montoro, 2023)—iniciamos un proyecto de
investigacion en IPO a gran escala. Nuestro objetivo fue

! El Manual Diagnéstico y Estadistico de los Trastornos Mentales
(DSM-5) clasifica el autismo en tres niveles de gravedad segtn el
grado de apoyo requerido, siendo el nivel 1 el de menor apoyo.
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disefiar un ecosistema digital adaptado para mejorar el proceso
de aprendizaje, la autoconciencia y la independencia de los
nifios en el espectro, utilizando plataformas web y moviles. En
lugar de tratar de modificar o corregir sus necesidades,
buscamos crear tecnologias interactivas que se adapten a ellos.
Este enfoque implicd considerar sus perfiles especificos e
involucrar activamente tanto a los nifios como a sus entornos
de apoyo en los procesos de disefio y evaluacion.

Nuestra investigacion se desarrollé en varias fases a través de
diversos estudios de caso, facilitados por una colaboracion
multidisciplinaria entre ingenieros, psicélogos, educadores y
expertos en autismo.

En este articulo, adoptamos un enfoque critico necesario,
reflexionando sobre los desafios y experiencias del trabajo en
IPO con nifios en el espectro a lo largo del proceso de disefio
de un ecosistema digital de aprendizaje interactivo. Confiamos
en que las valiosas lecciones y perspectivas obtenidas al
comprender la perspectiva del autismo contribuiran al avance
de la practica en IPO, permitiendo una mayor inclusion de
comunidades diversas y generando beneficios mas amplios.

2. Ecosistema de Aprendizaje Digital

Nuestro principio de disefio para explorar los requisitos clave
del ecosistema digital de aprendizaje propuesto se fundamento
en una comprension mas profunda de la perspectiva del
autismo dentro de IPO. Este enfoque requeria situar a los
nifios en el espectro en el centro del proceso de desarrollo,
destacando la importancia de moldear el sistema interactivo en
funciéon de sus necesidades y fortalezas unicas, en lugar de
imponer marcos convencionales (Wobbrock, 2017). Al
adoptar un enfoque de Diseflo Centrado en las Personas
(DCP) (ISO, 2010), ampliamos este enfoque para incluir no
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solo a los nifios, sino también a sus familias y a los
profesionales involucrados en su apoyo educativo.

El proceso de DCP para este proyecto a gran escala se
estructurd en torno a tres estudios de caso (Fig. 1), cada uno
abordando una fase diferente completada hasta el momento:
identificacion y definicion del contexto y los requisitos del
ecosistema, diseflo y desarrollo del sistema interactivo con
una evaluacion piloto que involucro a nifios en el espectro, y
validacion con profesionales en autismo. Este enfoque
iterativo e incremental permiti6 una retroalimentacion
continua y la orientacion de expertos multidisciplinarios, lo
que facilité la adaptacién y refinamiento del sistema para
responder mejor a las necesidades especificas de la comunidad
del autismo.

Si bien los métodos y resultados de cada estudio de caso se
esbozaran brevemente para proporcionar contexto, nuestro
enfoque principal se centra en analizar las valiosas lecciones y
conocimientos adquiridos a lo largo de toda la experiencia.

2.1 Metodologia
2.1.1 Recopilacion de datos

Se 1llevo a cabo un estudio transversal durante la pandemia de
COVID-19 como un primer acercamiento para comprender las
experiencias de aprendizaje de nifios con autismo con sistemas
interactivos. Para ello, distribuimos una encuesta en linea
dirigida a profesionales del autismo y familiares de niflos con
autismo con el fin de recopilar informacion relevante.

Entre los encuestados (n = 295), 147 (50%) eran docentes, 75
(25%) familiares de nifios con autismo, 47 (16%) personal
clinico especializado en autismo y 26 (9%) expertos en
autismo ajenos al ambito educativo.

06080

User study Usability study Focus group

Figura 1: Enfoque de Diseiio Centrado en las Personas (DCP) estructurado en tres estudios de caso. Los métodos incluyeron andlisis tematico,
evaluacion heuristica, estudios con usuarios que involucraron tanto a nifios con autismo como a expertos en autismo, ademas de grupos focales
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2.1.1 Analisis de datos

Los resultados de la encuesta proporcionaron perspectivas
valiosas de expertos y fueron analizados mediante los
siguientes métodos:

1. Analisis tematico. Se utiliz6 un enfoque cualitativo
para mapear los distintos sistemas interactivos
multiplataforma involucrados, examinando sus
caracteristicas, las areas cognitivas que abordan, sus
fortalezas, debilidades, limitaciones y su impacto
general en el proceso de aprendizaje de los niflos
con autismo.

2. Evaluacion heuristica. Se evaludé la calidad y
efectividad del software interactivo identificado a
partir de la recopilacion de datos primarios,
realizando un andlisis detallado para examinar sus
funcionalidades y restricciones.

2.2 Resumen de resultados clave

El analisis tematico reveld las preocupaciones y expectativas
de los profesionales de autismo y familiares en relacion con
las experiencias de aprendizaje digital de los nifios. Los
resultados de este conjunto de datos Unico, obtenido de
primera mano, proporcionaron una representacion auténtica
del software interactivo utilizado como apoyo educativo,
detallando especificaciones como plataformas, dispositivos,
disponibilidad y las areas cognitivas abordadas (cita anonima).
Se identificaron desafios significativos en el uso de estas
tecnologias de aprendizaje interactivo, incluyendo la brecha
digital, las limitadas opciones de interaccion 'y
personalizacion, y mecanismos inadecuados para el apoyo a la
atencion y concentracion (cita anénima).

La evaluacion heuristica complement6 estos resultados al
proporcionar una clasificaciéon cualitativa de los sistemas de
aprendizaje interactivo mas utilizados y destacar problemas
criticos adicionales. Entre ellos, se identifico el uso limitado
de sistemas de comunicacion diversos, la escasa adaptacion de
la visualizacion de resultados para la comprension de los
nifios con autismo, la baja usabilidad de aplicaciones de
asistencia —es decir, aquellas disefiadas especificamente para
potenciar la autonomia de personas con necesidades
especiales (Suhaila y Nordin, 2022)—y la reducida
accesibilidad de aplicaciones convencionales (cita andnima).

Los resultados de este estudio de caso sirvieron como una
introduccion a la perspectiva del autismo a través de los
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conocimientos de expertos y proporcionaron una base soélida
para contextualizar los requisitos necesarios para abordar las
barreras identificadas. Como respuesta, propusimos un
ecosistema digital de aprendizaje en el que toda la red de
apoyo (profesionales del autismo y familiares) contribuye al
proceso educativo del nifio, fomentando a la vez una mayor
autonomia. Para ello, adoptamos un enfoque modular,
organizando los componentes y requisitos segun las
necesidades especificas de cada grupo de usuarios (cita
anonima).

3. Estudio piloto

En nuestro segundo estudio de caso, nos centramos en el
disefio del modulo principal de nuestro ecosistema digital de
aprendizaje, el dedicado al perfil del estudiante. El objetivo
fue desarrollar actividades de aprendizaje para nifios con
autismo que abordaran los desafios identificados en nuestro
trabajo previo, en particular, la dificultad de la gestién del
enfoque atencional dentro del sistema y la necesidad de
personalizacion para adaptarse a cada nifio.

3.1. Metodologia
3.1.1 Diseiio del prototipo

El disefio del prototipo con estrategias de atencion se
desarrolld siguiendo las directrices de profesionales del
autismo y en funcion de los requisitos y conocimientos
obtenidos en nuestro estudio de caso previo.

Para garantizar un alto nivel de personalizaciéon, creamos un
panel de configuracion (Fig. 2) dirigido a profesionales del
autismo y familiares, permitiéndoles adaptar las estrategias de
atencion a las necesidades especificas de cada nifio. Los
parametros personalizables se agruparon en cuatro categorias:
1) Opciones de comunicacidén, que permitian presentar la
informacion combinando texto, audio y pictogramas
(simbolos visuales simples que representan objetos o
acciones); 2)opciones de temporizacion, 3) opciones de
notificacién, que ofrecian sefiales auditivas o visuales para
marcar momentos clave; y 4) opciones de recordatorio,
disefnadas para ayudar a reorientar la atencion del nifio durante
periodos de inactividad mediante estimulos visuales (como
ventanas emergentes o animaciones, mostradas en la Fig. 2)
y/o sefales auditivas. Ademas, se podian ajustar
configuraciones globales como la duracion de la actividad, el
nivel de dificultad y el tiempo de deteccion de inactividad.
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4 Ajustes

Modo de Dificultad: [ wedo | v

~ ~ ~
Duracién de presentacion de elementos: 00 : 00 23 (hhimmiss)

v v v

Instruccién con audio @D
Instruccion con pictogramas

Presentar y destacar elementos @D
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#4 Busca y selecciona la imagen igual.

Figura 2: Estudio piloto: Panel de configuracion para estrategias personalizadas de atencion (izquierda), animacion para la restauracion de la
atencion y el enfoque (centro), y nifio realizando actividades de atencion durante una sesion de linea base (derecha).

Para evaluar estas estrategias, también desarrollamos tres
actividades basadas en juegos (Pares, Contar objetos y
Secuencias de series), seleccionadas especificamente por su
potencial para estimular la memoria a corto plazo, la atencion
y la secuenciacion logica. Cada actividad incluia un tutorial
inicial para guiar al nifio y minimizar errores.

3.1.2 Participantes

A diferencia de la mayoria de las investigaciones sobre
autismo, centrados principalmente en paises desarrollados
(Sharmin et al., 2018), tuvimos la oportunidad de llevar a cabo
nuestro estudio piloto en el Sur Global. Colaboramos con la
Fundaciéon CENIDI en Colombia, un centro dedicado al
desarrollo integral e inclusion social de jovenes con
discapacidades cognitivas. Seleccionamos un grupo de nifios
(n=5) que representaban una diversidad de habilidades
cognitivas, estilos de aprendizaje y niveles de autismo. Estos
niveles incluyeron 1 ("requiere apoyo"), 2 ("requiere apoyo

sustancial") y 3 ("requiere apoyo muy sustancial") (American
Psychiatric Association, Association, et al., 2013). Los
perfiles detallados de los nifios participantes se presentan en la
Tabla 1.

3.1.3 Diseiio experimental y procedimientos

Se realizaron sesiones individuales en las que el sistema
recopild automaticamente datos sobre diversas variables
relacionadas con la actividad, incluyendo configuraciones
personalizadas, duracién de la actividad, frecuencia de
interaccion, intervalos de tiempo entre interacciones y
resultados de las tareas. Simultaneamente, se realizO una
grabacion en video de las sesiones mientras un investigador
tomaba notas sobre el nivel de compromiso, la atencion y el
comportamiento general de los nifios durante las tareas.

Tabla 1: Perfiles de los nifios con CEA participantes en el estudio piloto

Niiio Sexo Edad Diagnéstico Nivel CEA Otras caracteristicas
A Hombre 16 CEA, Trastorno del Desarrollo Intelectual, Lenguaje 1 Buen nivel cognitivo y excelente memoria
deteriorado
Hombre 13 CEA, Trastorno de Comportamiento 2 Comportamiento ansioso
Hombre 14 CEA, Discapacidad Intelectual Leve, Trastorno por 1 Comunicador efectivo y altamente curioso
déficit de atencion con hiperactividad (TADH)
D Mujer 12 CEA 3 Cognicion y comunicacion limitada
E Mujer 15 CEA, Discapacidad Intelectual, Trastorno generalizado 3 Cognicion limitada y problemas de

del desarrollo

comunicacion severos
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El estudio empled un método de investigacion de caso inico
con una linea base multiple, un enfoque que ha demostrado
ser eficaz para abordar las necesidades de poblaciones
reducidas (Horner et al. 2005). El analisis incluy6 una fase de
linea base sin estrategias de atencion activadas, seguida de
fases de intervencion y post-intervencion en las que se
implementaron dichas estrategias. Esta configuracion permitio
evaluar de manera comparativa el desempefio atencional en
diferentes condiciones.

3.2 Resumen de resultados clave

Este estudio proporcioné informacion sobre las experiencias
de interaccion de los nifios durante las actividades de
aprendizaje y evalud el impacto de estrategias de atencion
personalizadas segin el perfil de cada nifio. Nuestros
resultados preliminares (cita anoénima) resaltaron los posibles
beneficios de estas estrategias. Algunos nifios demostraron
una mayor capacidad para participar en actividades digitales
con menor intervencion de los terapeutas, a pesar de no estar
acostumbrados a trabajar de forma independiente y, en
algunos casos, requerir mas tiempo o interacciones para
completar las tareas. Ademas, los perfiles tnicos y detallados
de nuestros participantes sugieren que ciertas consideraciones
adicionales, como un entrenamiento previo en papel, podrian
ser beneficiosas para nifios con autismo de nivel 3 o en casos
donde los factores contextuales influyen en su alfabetizacion
digital.

A través de este estudio piloto, también identificamos
principios clave de disefio para la creacion de sistemas
interactivos dirigidos a niflos con autismo. Parte de estas
directrices incluyen la importancia de considerar cémo las
instrucciones  auditivas pueden ayudar a regular
comportamientos relacionados con la ansiedad, el uso de
estimulos sonoros para recuperar la atencion, la incorporacion
de sefiales visuales para dirigir el enfoque y la gestion de
desafios asociados a interacciones hiper-tactiles, las cuales
pueden generar respuestas no deseadas, como hacer zoom o
salir involuntariamente del sistema.

4. Validacion por parte de Expertos en
Autismo

El ecosistema digital de aprendizaje propuesto fue disefiado
no solo para adaptarse y apoyar las necesidades y fortalezas de
los niflos con condicion autista, sino también para asistir a los
profesionales y familiares que los acompaian. Este ecosistema
les permite crear y personalizar actividades de aprendizaje
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adaptadas a las preferencias de cada nifio, ademas de realizar
un seguimiento eficaz de su progreso. En este sentido, nuestro
tercer y mas reciente estudio de caso se centr6 en evaluar el
moédulo de creacion de actividades del ecosistema; la
herramienta de autor. Asimismo, buscamos aprovechar la
experiencia de profesionales en autismo para validar el
ecosistema digital de aprendizaje, en particular su capacidad
de atender las diversas necesidades de los nifios con autismo
tras incorporar las lecciones obtenidas en el estudio anterior.

4.1 Metodologia
4.1.1 Diserio del prototipo

A partir del primer estudio de caso, recopilamos informacion
sobre como los profesionales en autismo se adaptaron al
cambio hacia el aprendizaje digital durante la pandemia por
COVID-19. En ese periodo, utilizaron diversos sistemas
interactivos multiplataforma para crear recursos que apoyaran
el aprendizaje de los nifios con condicion autista, dado que no
existia una solucion unica que integrara todas sus necesidades.
Basandonos en el contexto y los requerimientos identificados,
diseflamos un prototipo usando tecnologias web para el
moddulo de creacion de actividades del ecosistema. Este
modulo permite crear actividades digitales en formato privado
o publico, posibilitando que dichas actividades se compartan
entre profesionales y puedan ser reutilizadas por los
familiares.

El proceso de creacion esta estructurado en una serie de pasos,
donde los profesionales pueden optar por generar una
actividad a partir de una plantilla predefinida, un archivo PDF
existente (para digitalizarlo y hacerlo interactivo), o una
fuente externa. Las plantillas predefinidas se basan en los
tipos de actividades mas utilizados segun el feedback
profesional, e incluyen: asociacion de conceptos,
categorizacién, asociacion de pares, secuenciacion 'y
cuestionarios. Todas las actividades pueden personalizarse
segun el perfil del nifio mediante un panel de configuracion.

Durante esta nueva fase de prototipado, también incorporamos
las pautas derivadas del estudio anterior (cita andnima) al
ecosistema completo con el fin de validar una version
mejorada del sistema interactivo.

4.1.2 Participantes

En este estudio colaboramos con AUCAVI, un centro de
educacion especial en Espafia que acompaiia a estudiantes con
condicion autista desde la educacion infantil hasta su
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transicion a la vida adulta. El centro cuenta con un equipo
multidisciplinar compuesto por psicologos, docentes y
logopedas. La edad de los profesionales en autismo que
participaron en el estudio (n = 12) oscil6 entre los 20 y los 59
afios (X = 37, o = 10), con 8 mujeres y 2 hombres. De los
participantes, el 60 % tenia un nivel de usuario en tecnologias,
el 30% un nivel avanzado y el 10% poca o ninguna
experiencia.

4.1.3 Prueba de usabilidad

Para evaluar el proceso de creacion de actividades de
aprendizaje, se seleccionaron dos tipos de actividades
(asociacion de conceptos y categorizacion), a crear mediante
una plantilla predefinida o un archivo PDF. Los participantes
se dividieron en dos grupos segun el tipo de actividad y el
método asignado para la creacion.

Las pruebas se realizaron de forma individual con cada
profesional en autismo, comenzando con una breve
introduccion al ecosistema. Durante la sesion, se grabd la
pantalla de los participantes para analizar su interaccion con el
sistema. La evaluacion se centrd en los siguientes parametros:
efectividad (porcentaje de éxito en la finalizacién de tareas
dentro del tiempo asignado), eficiencia (tiempo total requerido
para completar las tareas), errores y satisfaccion. Para medir
este ultimo aspecto, se aplico un cuestionario SUS posterior a
la prueba, con el fin de valorar la usabilidad percibida e
identificar posibles problemas del modulo de creacion.

4.1.4 Grupo focal

Este método tiene como objetivo explorar el ecosistema
digital de aprendizaje en su conjunto. Busca validar, a partir
de la opinion de expertos, si el diseflo satisface efectivamente
las necesidades de los nifios con condicion autista, asi como
descubrir nuevas consideraciones atin no contempladas.

Se sigui6é una agenda semiestructurada que comenzé con la
obtencion del consentimiento informado de los participantes.
El moderador, uno de los autores del estudio, explicd el
proposito del ecosistema digital de aprendizaje, realiz6 una
demostracion y planted preguntas semiestructuradas para
facilitar una discusion moderada. Toda la sesion fue grabada
en audio y video. Para el analisis de los datos, se transcribio la
discusion y se aplicd un analisis tematico.

4.2 Resumen de resultados clave

Aunque los resultados ain son preliminares, la evaluacion del
ecosistema de aprendizaje ha sido bastante positiva. La prueba
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de usabilidad demostré que todos los participantes lograron
completar las tareas, con un tiempo promedio de finalizacion
de 5 minutos. Ademas, se observd que los recursos creados a
partir de archivos PDF se completaron mas rapidamente en
todos los casos, independientemente del tipo de actividad.
Este resultado fue bien recibido por los profesionales, ya que
les permite digitalizar y hacer interactivos de forma sencilla
los recursos en formato papel que ya utilizan. En cuanto a la
satisfaccion, se obtuvo una puntuacion de 85 en el
cuestionario SUS, lo que indica un nivel aceptable de
usabilidad del médulo de creacion de actividades. Asimismo,
se identificaron solo algunos errores, los cuales se
categorizaron como problemas de comprension e interfaz, y
seran abordados en futuras iteraciones de desarrollo.

En lo relativo a la validacion del sistema, se verifico que el
ecosistema abordd eficazmente todos los temas emergentes
identificados en el grupo focal. Estos temas incluyeron la
personalizacion de la aplicacion, enfoques de comunicacion,
disefio de interfaz sencilla, mecanismos de atenciéon y
aprendizaje sin errores. La unica consideracion adicional
nueva fue la posibilidad de personalizar el estimulo auditivo
para recuperar la atencion. Estos temas se desarrollaran en la
siguiente seccion, ya que no solo validan los requisitos del
sistema, sino que también enriquecen la comprension de la
perspectiva autista en IPO.

5. Lecciones y Reflexiones Valiosas

Disefiar sistemas interactivos para nifilos con condicion autista
es un proceso complejo que requiere comprender y abordar la
diversidad de sus caracteristicas. En esta seccion se presenta
una recopilacion de lecciones y reflexiones valiosas obtenidas
a lo largo del proceso empirico de disefio de un ecosistema
digital de aprendizaje para niflos con condicion autista,
fundamentado en un enfoque metodoldgico y cientifico. Estas
reflexiones ofrecen consideraciones criticas para abordar
eficazmente las necesidades Unicas de los nifios dentro del
espectro y avanzar en la practica de la IPO hacia el desarrollo
de tecnologias de aprendizaje significativas.

5.1 La inspeccion fallida de IPO
5.1.1 Explorar el mundo real

La investigacion en autismo requiere un enfoque practico que
conecte el conocimiento tedrico con aplicaciones reales. Sin
embargo, muchos estudios en IPO no incluyen a usuarios con
condicion autista en sus evaluaciones, y se basan en exceso en
modelos tedricos, revisiones bibliograficas o datos de fuentes
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secundarias (Darejeh y Singh, 2013; Putnam y Chong, 2008).
Estos enfoques a menudo pasan por alto las realidades que
enfrentan los nifios con autismo, sus familias y educadores. La
representacion auténtica es esencial para capturar sus
necesidades, preferencias y desafios especificos al interactuar
con tecnologias de aprendizaje.

5.1.2 Mas alla de las tecnologias de asistencia

Una limitacion frecuente en la investigacion en IPO sobre
autismo es asumir que las tecnologias de asistencia
constituyen el Unico o principal medio de apoyo para esta
comunidad (Kraleva y Kralev, 2018; Larco et al., 2018). Esta
investigacion resalta las posibilidades que ofrecen las
tecnologias convencionales, lo que no solo amplia el espectro
de recursos disponibles, sino que también reduce la
dependencia de herramientas especializadas, que pueden ser
costosas o de dificil acceso (Lang et al., 2014). Superar este
enfoque requiere un cambio de paradigma en el disefio IPO de
tecnologias, promoviendo una integracion que combine las
fortalezas de tecnologias de asistencia y convencionales para
fomentar la inclusion.

5.1.3 Sin mantenimiento, sin impacto

Nuestros estudios identificaron una limitacion significativa en
la investigacion en IPO: su corto ciclo de vida. Muchos
trabajos se enfocan en el desarrollo de prototipos o en
evaluaciones en entornos controlados, pero descuidan la
viabilidad a largo plazo de estas herramientas. Para lograr un
impacto sostenido, los investigadores en IPO deben considerar
el mantenimiento y el soporte continuo como elementos
esenciales del disefio tecnoldgico. La aplicacion de asistencia
#SoyVisual, en su version movil, ilustra esta problematica. A
pesar de haber sido altamente valorada por profesionales y
familias, dejo de estar disponible en versiones recientes de los
sistemas operativos debido a la falta de mantenimiento.

5.1.4 Limitar ads en CEA

Las compras integradas en las aplicaciones y la publicidad
intrusiva generan barreras de accesibilidad para los nifios con
condicion autista. Si se requiere recurrir a estos modelos de
ingreso, se recomienda que la publicidad esté¢ cuidadosamente
disefiada: restringida a perfiles de educadores o cuidadores en
sistemas multiusuario, o bien presentada como banners
estaticos y no intrusivos, fuera del 4rea principal de
aprendizaje, para asegurar una interaccion fluida y enfocada.

5.2 El espectro y su contexto
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5.2.1 Niveles CEA, una guia bdsica

La clasificacion del DSM-V del autismo en tres niveles de
apoyo (American Psychiatric Association et al., 2013) ofrece a
los investigadores en IPO un marco inicial para adaptar los
diseflos a distintas necesidades de los usuarios. No obstante,
estos niveles son solo un punto de partida, ya que el autismo
se manifiesta de forma tnica en cada individuo. A pesar de
esta complejidad, muchos estudios abordan el autismo de
manera general (Cecil et al.,, 2021; Chistol et al., 2023;
Washington et al,, 2016) sin considerar los niveles o
necesidades especificas, lo que limita la profundidad y
aplicabilidad de los hallazgos. Para obtener resultados
significativos, la investigacion en IPO debe contextualizar los
disefios en funcion de perfiles concretos dentro del espectro,
evitando generalizaciones.

5.2.2 El contexto amplia el espectro

La complejidad del autismo se ve profundamente influida por
factores como el género, la edad, condiciones asociadas y el
contexto socioecondémico (Martinez-Gonzalez et al., 2023).
En nuestro estudio piloto en el Sur Global, los nifios
enfrentaron un impacto exacerbado del autismo debido a
diagnosticos tardios, estigmas culturales, atencion médica
limitada y baja alfabetizaciéon digital. Abordar estas
desigualdades exige que la IPO supere los modelos
tradicionales basados en contextos del primer mundo
(Sharmin et al., 2018) ¢ integre perspectivas de regiones
subrepresentadas.

5.3 Potenciar la comunicacion
5.3.1 Pensamiento abstracto

El nivel de abstraccion que un niflo con autismo puede
procesar es un aspecto fundamental en el disefio de sistemas
de aprendizaje. Si bien los pictogramas son de uso comun, la
comunidad de IPO debe evitar tratarlos como una soluciéon
universal. Como coment6 una profesional del autismo:

“Las imagenes reales son las mas
fundamentales porque son mas faciles
de comprender para los ninios. Con algo
mas de abstraccion, los nifios pasan a
los pictogramas. Luego estan los
dibujos, aunque los usamos con menos
frecuencia. El ultimo nivel seria la

palabra escrita.”
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A continuaciéon, se presenta un analisis descriptivo e
inferencial de los resultados obtenidos en la busqueda
realizada sobre la evolucion, tendencias, articulos,
documentos y demas trabajos relacionados con la usabilidad y
accesibilidad a lo largo del tiempo. Como se mencion6 antes,
el estudio se enfocd en identificar a los autores mas
relevantes, los articulos con mayor numero de citas, las
revistas mds frecuentemente utilizadas, la produccion
cientifica por pais y las afiliaciones de los investigadores, asi
como las conexiones existentes dentro del dominio. Este
enfoque permitid evaluar el estado actual de la investigacion
en el 4rea y detectar las tendencias, desafios y oportunidades
para futuras investigaciones.

5.3.2 Enfoques comunicativos

Dada la diversidad en los niveles de abstraccion, los sistemas
de aprendizaje deben incorporar una combinacién de audio,
texto y pictogramas en su disefio, personalizada segun las
necesidades individuales. Esta personalizacion y combinacion
de distintos enfoques comunicativos —rara vez observada en
tecnologias existentes acorde a los resultados del caso de
estudio 1— puede empoderar la participacion y expresion de
los nifios dentro de los entornos de aprendizaje.

5.3.3 Auto-instruccion

Fomentar la autonomia en los niflos con condicion autista es
un objetivo central en el disefio de sistemas digitales de
aprendizaje eficaces. Un enfoque prometedor consiste en
presentar las  instrucciones en  primera  persona,
transformandolas en enunciados autodirigidos (por ejemplo,
“Yo observo y emparejo las cartas”). Para maximizar su
impacto, estas instrucciones deben ser claras, concisas y
adaptadas a las diferentes capacidades cognitivas.

5.4 El ecosistema de apoyo
5.4.1 Entorno colaborativo

Disefiar para nifios con autismo requiere un enfoque holistico
que involucre a su entorno de apoyo, incluidos los
profesionales del autismo (docentes, terapeutas, psicologos) y
los familiares. Involucrarlos activamente proporciona una
vision invaluable de las necesidades de los nifios. Ademas, la
participacion de la familia ha demostrado mejorar
significativamente el proceso de aprendizaje, como se
evidencid en nuestros resultados del estudio de caso 1.
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5.5 Esenciales de la interfaz
5.5.1 Diserio simple para fomentar autonomia

Promover un uso independiente requiere interfaces simples e
intuitivas que minimicen la sobrecarga de contenido y
aseguren una navegacion amigable dentro de un espacio de
trabajo estructurado y organizado. Los elementos clave deben
posicionarse de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha en
la interfaz. Ademas, probar los disefios con nifios con
condicion autista es esencial para garantizar la accesibilidad y
mitigar posibles factores estresantes. Esta pauta cobra especial
importancia en aplicaciones de uso general o comerciales, que
suelen ser mas complejas y pueden requerir apoyo externo de
padres o educadores para su uso apropiado.

5.5.2 Mejorar la experiencia de usuario

Nuestra investigacion evidencié que muchas tecnologias de
asistencia presentan interfaces desactualizadas que no siguen
pautas de usabilidad. Si bien la simplicidad es clave, la
experiencia de wusuario debe mantenerse atractiva y
motivadora. Disefiar interfaces eficaces requiere equilibrar la
simplicidad con elementos interactivos y dindmicos que
capten la atencion y fomenten la interaccion.

5.5.3 Cuidar la claridad de diserio

Un disefio claro y sin ambigiiedades es esencial en sistemas de
aprendizaje dirigidos a nifios con autismo. Botones, iconos y
otros elementos deben corresponder al nivel de abstraccion de
los nifios e incluir apoyos visuales. Por ejemplo, un boton de
cierre de ventana sin etiqueta (“x”) puede no ser
comprensible; en su lugar, es preferible usar botones con
mensajes claros o pictogramas que indiquen su funcion.

5.5.4 Gestion de estereotipias

Los niflos con condicion autista pueden manifestar
estereotipias —movimientos repetitivos e involuntarios— que
interfieren con las interacciones tactiles, produciendo acciones
no intencionadas. Segiin nuestra experiencia en el caso de
estudio 2, estrategias como bloquear la pantalla para evitar
salidas accidentales o desactivar el zoom pueden reducir estas
interrupciones. Ademas, los sistemas deben distinguir entre
interacciones intencionales y no intencionales, especialmente
en mecanismos de monitoreo de inactividad o atencion.
Detectar patrones como multiples toques rapidos o
simultaneos permite identificar acciones no intencionadas y
adaptar las respuestas del sistema en consecuencia.
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5.5.5 ‘Arrastrar y soltar’ configurable

Se recomienda mantener configurable la interaccion de
‘arrastrar y soltar’ (drag and drop). Aunque muchos
profesionales sugieren evitar esta funcionalidad debido a
posibles dificultades en la motricidad fina de los niflos con
autismo, nuestra experiencia en el caso de estudio 2 muestra
que muchos nifios encuentran esta interaccion mas natural,
incluso aquellos con bajo conocimiento digital. Por ello,
abogamos por hacerla configurable, permitiendo activarla o no
segun las necesidades y preferencias individuales.

5.6 Personalizacion como clave del éxito

5.6.1 Panel de personalizacion

“Al final, no habra una configuracion
que funcione para todos. Cada niio es
diferente, y la actividad debe adaptarse
a sus necesidades individuales.” —

Profesional de autismo

Las tecnologias de aprendizaje deben incluir un panel de
configuracion robusto que permita a educadores y familiares
adaptar el sistema a los requerimientos especificos de cada
nifio. Con base en esta investigacion, se recomiendan opciones
de personalizacién que incluyan estrategias de atencion (por
ejemplo, temporizadores, notificaciones, estimulos
auditivos/visuales, detecciéon de inactividad y sefiales para
recuperar la atencion), funcionalidad de arrastrar y soltar,
niveles de dificultad de las actividades, duracion, recompensas
personalizadas y enfoques de comunicacion. Ademas,
opciones simplificadas y visualmente accesibles pueden
empoderar a los nifios para tomar decisiones, como establecer
la duracién de la actividad o elegir el tipo de recompensa.

5.6.2 Herramientas de autor

Fortalecer el entorno de apoyo al autismo con herramientas de
autor permite la creacion de contenido personalizado que
enriquezca el aprendizaje digital. Muchos sistemas existentes
se centran en dominios cognitivos especificos, lo que obliga a
educadores y familiares a gestionar multiples aplicaciones o
crear recursos complementarios. Para resolver esta limitacion,
los sistemas deben incluir herramientas que simplifiquen la
creacion de recursos orientados a una gama mas amplia de
habilidades y objetivos de aprendizaje. En nuestro caso de
estudio 3, validamos que el uso de una seleccion de plantillas
predefinidas, basadas en los tipos de actividades mas
utilizadas, facilitaba la creacion de un amplio rango de
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actividades que abarcaban tanto diferentes areas cognitivas
como diversas edades de los usuarios.

5.7 Replantear el aprendizaje digital
5.7.1 Brechas en el aprendizaje

Nuestra investigacion identifico desigualdades en el enfoque
de los sistemas de aprendizaje para nifios con condicion
autista, revelando oportunidades para el desarrollo. En
particular, en nuestro caso de estudio 1 se identificaron
brechas en las habilidades cognitivas abordadas, asi como un
desbalance en la cantidad y calidad del apoyo ofrecido, y en la
disponibilidad de recursos adaptados a distintas lenguas y
grupos etarios. Las tecnologias de aprendizaje deben ajustarse
tanto a las etapas del desarrollo como a las necesidades
diversas de sus usuarios.

5.7.2 (Auto)percepcion de aprendizaje

Algunos sistemas de aprendizaje interactivo carecen de
opciones adecuadas para el seguimiento de actividades, o bien
presentan esta informacion de manera compleja, a través de
graficos o estadisticas disefladas exclusivamente para
profesionales y familiares. Para fomentar la conciencia del
progreso en los propios nifios, se deben integrar
representaciones visuales simplificadas, alineadas con sus
capacidades cognitivas y de abstraccion.

5.7.3 Estrategias de atencion

Mantener la concentracion durante las actividades digitales es
un desafio critico para los nifios con autismo. Los mecanismos
eficaces identificados en esta investigacion incluyen
temporizadores, estimulos auditivos, notificaciones y
animaciones. Por ejemplo, los estimulos auditivos resultan
especialmente utiles para recuperar la atencion, mientras que
las animaciones resaltan informacion clave que favorece el
reenfoque. Estas herramientas deben ser personalizables para
adaptarse a los distintos perfiles, permitiendo estrategias de
atencion ajustadas a cada caso.

5.7.4 Audio para regular conducta y concentracion

Los estimulos de audio cumplen una doble funcion en los
sistemas interactivos, como se evidencié en nuestro estudio
piloto. Pueden reducir la ansiedad, generar una sensacion de
calma y facilitar el inicio de las actividades de aprendizaje.
Asimismo, la incorporacion de audio en los elementos
interactivos de la interfaz contribuye a marcar un ritmo de
aprendizaje y a fomentar la repeticion oral, un recurso clave
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para estimular el desarrollo del lenguaje. Esta estrategia
resultd especialmente efectiva en nuestro caso de estudio 2,
con nifios con autismo en niveles 2 y 3 de apoyo.

5.7.5 Ampliar opciones de interaccion

Las tecnologias de aprendizaje actuales suelen ofrecer
métodos de interaccion limitados. Introducir un avatar que
guie al niflo durante las actividades podria aumentar su
motivaciéon y compromiso. Los avatares también pueden
aliviar la presion social de la interaccion cara a cara,
promoviendo una comunicacion y participacion mas comodas.

5.7.6 Mas alla de un enfoque infantil

La mayoria de los sistemas de aprendizaje actuales estan
concebidos principalmente para nifios pequefios, empleando
contenidos que, en muchos casos, resultan excesivamente
infantiles y poco adecuados para adolescentes o personas
adultas. Es fundamental avanzar hacia el desarrollo de
sistemas personalizables que respondan a los intereses, etapas
de desarrollo y necesidades especificas de diferentes rangos
etarios, evitando la infantilizacién y garantizando el respeto
por su proceso de crecimiento.

6. Conclusiones
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desafio que persiste en la practica actual en IPO. A través de
nuestros tres estudios de caso centrados en el disefio de un
ecosistema digital de aprendizaje, reflexionamos criticamente
sobre la perspectiva del autismo en IPO a partir de nuestra
experiencia, y presentamos lecciones y reflexiones valiosas
que pueden ayudar a futuros investigadores a contribuir de
manera significativa a la comunidad autista y avanzar en el
campo. Estas reflexiones se organizan en los siguientes temas:
la inspeccion fallida en IPO, el espectro y su contexto,
potenciar la comunicacion, el ecosistema de apoyo, esenciales
de la interfaz, la personalizacion como clave del éxito y la
necesidad de  replantear el aprendizaje  digital.
En la proxima fase de nuestro proyecto a gran escala, nuestro
objetivo es ampliar el ecosistema con nuevos modulos y
extender la evaluacion para incluir a mas nifios con condicion
autista, asi como a sus familiares.
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