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Preambulo

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

La revista Interaccion, revista digital de la Asociacién Interaccién Persona-Ordenador (AIPO), nace con este nimero 1 con el objetivo
de difundir el conocimiento de la Interaccién 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 Informéatica
como: usabilidad, el disefio centrado en el usuario, accesibilidad, experiencia de usuario, juegos serios, computaciéon ubicua,
realidad aumentada, realidad virtual, computacidon mévil y desarrollo de interfaces de usuario, pero ademas, se quiere fortalecer la
publicacién de trabajos de investigacidn en dreas de disefio industrial, robdtica, 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 disposicidon 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
espanol. Interaccion se publica en formato exclusivamente digital, con una periodicidad semestral, publicindose dos nimeros al
ano. La llamada de articulos esta abierta todo el afo.

Resumen del Volumen 2, Nimero 2:

Este nimero de la revista incluye dos secciones especiales: una seccién con articulos de investigacion seleccionados de acuerdo a
criterios de impacto y calidad de los trabajos recibidos en el congreso “Interaccién 20/21” celebrado el pasado mes de septiembre
en Malaga, y otra seccién de resefias sobre Equipos de Investigacion relacionados con el campo de IPO, continuacion de la seccion
ya publicada en el Vol. 1 Nam. 1 (2020), con la que se quiere contribuir a la definicion de un mapa de la comunidad IPO donde se
daran a conocer las actividades de investigacion presentes y futuras de investigadores e investigadoras de Espafia e Iberoamérica.

Nuestro agradecimiento a los editores invitados, a todos los autores por su contribucién, asi como en las labores de revisién a todos
los revisores implicados.

Lourdes Moreno y Cristina Manresa Yee
Editoras de Interaccion, Revista digital de AIPO
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Editorial Interaccion 20/21

Tras un afo muy complicado, debido a la pandemia de COVID-
19 que obligé al aplazamiento de la edicion de 2020,
finalmente pudimos celebrar el XXI Congreso Internacional de
Interaccion Persona Ordenador en septiembre de 2021, con
un gran éxito de participacion. De esta forma, el congreso
Interacciéon 20/21 reunié a los investigadores del 4rea para
poner en comun trabajos desarrollados durante los dos afios
anteriores. Siguiendo la iniciativa llevada a cabo en el primer
numero de la revista, presentamos aqui un numero especial
con una seleccién de articulos presentados en esta edicion del
congreso, cubriendo diferentes aspectos de la investigacion
en Interaccion Persona-Ordenador. Se trata de tres
presentaciones de grupos de investigacion y siete trabajos de
investigacion originales.

Esta vigesimoprimera edicion del congreso, continuando con
una idea comenzada en la edicién anterior, acogié una sesién
en la que se presentaron grupos de investigacion que
pudieron compartir experiencias y discutir sus planes de
trabajo. En este numero especial, tres de los grupos que se
presentaron en el congreso han escrito una resefa de sus
actividades y planes.

El grupo CHICO (Computer-Human Interaction and
COllaboration) de la Universidad de Castilla la Mancha nos
describe su trabajo centrado en la generacién de
conocimiento, nuevos métodos, técnicas, herramientas y
procesos de Ingenieria Informatica para la mejora del soporte
a tareas interactivas y colaborativas, especialmente en
contextos de aprendizaje, todo ello combinando las
perspectivas de la Informéatica Educativa y de la Interaccion
Persona-Ordenador.

El Laboratorio Interuniversitario para el Procesado de Sefales
Biomédicas y de Fijaciéon de la Mirada, compuesto por el
Laboratorio de Procesamiento de Datos Biomédicos (GPDB)
de la Universidad de Holguin (Cuba), el Laboratorio de
Investigacion en Inteligencia Artificial y sus Aplicaciones de la
Universidad Técnica de Manabi (Ecuador), y el Laboratorio de
Computacién Neuronal y Sefales Biomédicas (Grupo ISIS) de
la Universidad de Mélaga (Espafa), nos presenta su trabajo en
el desarrollo de herramientas para la detecciéon temprana y
evaluacién de enfermedades
(especialmente ataxia espinocerebelosa tipo 2), asi como la
monitorizacién de la atenciéon y el aprendizaje en linea.

neurodegenerativas

Finalmente, el equipo de investigacién del proyecto Indigo!
(Ecosistema educacional para el desarrollo continuo e
independiente de personas con TEA), que reulne
investigadores de la Universidad Auténoma de Madrid, la
Universidad Rey Juan Carlos, la Universidad de Granada, la
Universidad de Burgos y la Universitat de Valéncia, describe su
trabajo con tecnologias educativas y de asistencia para las
personas con diversidad funcional intelectual, con especial
enfoque en las personas con trastorno del espectro autista

(TEA).

Ademds de estas resefas, este niUmero especial recoge la
version extendida de siete de los trabajos presentados en el
congreso sobre diversas temdticas como accesibilidad,
interfaces adaptativas, interaccidon tangible, realidad virtual,
juegos pervasivos, o interaccién persona-robot.

El trabajo titulado “Propuesta de plantilla de informes de
evaluacion de accesibilidad desde la perspectiva de la
experiencia de usuario accesible (AUX)”, de Afra Pascual
Almenara, Rubén Alcaraz Martinez y Toni Granollers Saltiveri,
presenta una propuesta de plantilla de informes de
evaluacion de la accesibilidad que incorpora informacion
acerca del punto de vista emocional de la experiencia de
usuario de las personas con discapacidad.

El estudio “Analisis de una experiencia multimodal de realidad
mixta para la programacion de un cobota través de su gemelo
digital”, de Andoni Rivera Pinto, Johan Kildal Okifiena y Elena
Lazkano Ortega, propone un sistema que permite realizar la
tarea de guiado manual de un robot a través de una interfaz
visual de realidad mixta.

El articulo “Una propuesta de caracterizacion inicial de
mayores para el desarrollo de interfaces adaptativas”, de
Javier Navarro-Alaman, Raquel Lacuesta Gilaberte y Eva
Cerezo Bagdasari, propone un sistema para la personalizacion
de interfaces moviles para mayores basado en la realizacion
de una serie de test que permiten caracterizar a los usuarios y
llevar a cabo una adaptacion automatica de la interfaz.

El trabajo “Hacia una propuesta de evaluacion heuristica de
experiencias de juego pervasivas”, de Nuria Medina Medina,
Jesus Gallardo, Eva Cerezo, Francisco Gutiérrez y Jeferson
Arango-Lopez, tiene como objetivo analizar los elementos
diferenciadores de los juegos pervasivos desde el punto de
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vista de cada una de las dimensiones que los caracterizan
(espacial, temporal y social).

El articulo “Audio Binaural y Ganancia de Rotacién en
Entornos Virtuales”, de Arcadio Reyes-Lecuona, Ana Marquez
Moncada, Hauke Luis Bottcher, Daniel Gonzalez-Toledo, Maria
Cuevas-Rodriguez y Luis Molina-Tanco, presenta un
experimento exploratorio para determinar la influencia del
audio 3D binaural y sus caracteristicas en la deteccién de una
manipulacién en la rotacién de la cabeza de un usuario dentro
de un entorno virtual.

El articulo “Hacia un Dispositivo Wearable Electrénico
Inteligente de Correccién Postural Asociado a la Espalda”, de
Ana B. Gil-Gonzalez, Sergio Marquez, Miguel Robles Garcia,
Juan Manuel Corchado y Ana Luis-Reboredo, presenta un
prototipo de dispositivo wearable que facilita la mejora de
habitos posturales que implican a la columna vertebral.

Por ultimo, el articulo titulado “Desarrollo de una experiencia
educativa con juguetes activos en una mesa de interaccion
tangible”, de Mainor Cruz Alvarado, Cecilia Sanz y Sandra
Baldassarri, indaga las posibilidades de los objetos activos en
actividades educativas basadas en Interaccién Tangible (IT).

Queremos agradecer las editoras de esta revista la
oportunidad de publicar este nimero especial dedicado a
esta edicién del congreso Interaccién. También nos gustaria
agradecer a los autores su esfuerzo en la elaboracién de estos
textos extendidos adaptados a los requerimientos de la
revista. Asimismo, queremos expresar un agradecimiento
especial a los revisores que han proporcionado valiosos
comentarios a los autores, lo que sin duda ha mejorado la
calidad de los trabajos seleccionados.

Arcadio Reyes-Lecuona
Luis Molina-Tanco

Blanca Montalvo

Cristina Manresa-Yee
Carina Gonzalez-Gonzalez

Presidentes del comité de programa de INTERACCION 20/21, Mélaga, 2021
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Resumen

Accesibilidad web

Informe de evaluacién de
accesibilidad

Experiencia de Usuario
Accesible (AUX)

Keywords

Se presenta una propuesta de plantilla de informes de evaluacion de la accesibilidad que incorpora, como
principal novedad, informacion acerca del punto de vista emocional de la experiencia de usuario de las
personas con discapacidad (Accessibility User eXperience, AUX). La propuesta parte del informe presentado
en el paso 5 de la metodologia WCAG-EM, pero se replantea con una nueva organizacion. Los resultados de
evaluacién de la accesibilidad se presentan por barreras y se complementan con el impacto emocional que
estas causan a diferentes colectivos de usuarios: personas ciegas, personas con baja vision, personas con
discapacidad motriz, personas sordas y personas con discapacidad cognitiva. El objetivo de esta nueva
propuesta de informe es propiciar una comunicacion mas empética dirigida a los responsables e implicados
en laimplementacién y creacién de contenidos de un sitio web. Con ello se espera una mayor proactividad y
comprension de las barreras generadas por su parte, con el fin de ayudar a alcanzar una mejor AUX.

Abstract

Web accessibility

Accessibility evaluation report
Accessible User Experience
(AUX).

A proposal is presented for an accessibility evaluation report template that incorporates a new information
about the emotional point of view of the user experience of people with disabilities (Accessibility User
eXperience, AUX). The proposal is based on the report presented in step 5 of the WCAG-EM methodology, but
it is rethought with a new organisation. The accessibility evaluation results are presented by barriers and are
complemented with the emotional impact that these cause to different user groups: blind people, low vision
people, people with motor disabilities, deaf people and people with cognitive disabilities. The aim of this new
report proposal is to foster a more empathetic communication aimed at those responsible for and involved in
the implementation and creation of website content. It is hoped that this will lead to greater proactivity and
understanding of the barriers generated on their part, in order to help achieve better AUX..

Pascual Almenara, A., Alcaraz Martinez, R., Granollers Saltiveri, T. (2021) Propuesta de plantilla de informes de evaluacién de 8
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1. Introduccion

La accesibilidad web es una practica que garantiza que los
sitios web, las tecnologias y las herramientas se disefien para
que las personas con discapacidad las puedan utilizar (W3C,
2018a). Entre un 15-20% de la poblacion mundial vive con
algun tipo de discapacidad (WHO, 2021) y todas ellas tienen el
derecho fundamental del acceso a la Web (ONU, 2021) para
participar activamente en la sociedad a través de servicios,
tramites e informacién imprescindibles en su dia a dia.

Actualmente, existen leyes y normativas en la Unién Europea
(ETSI, 2018) que deben cumplir los sitios web de las
administraciones publicas en materia de accesibilidad digital.
La Decision de ejecucion UE 2018/1524 (UE, 2018), implica un
seguimiento de la Directiva 2016/2102 (EU, 2012) para
garantizar una mayor accesibilidad de los sitios web de los
estados miembro. En Espaia, el Real decreto 1112/2018 sobre
accesibilidad de los sitios web y aplicaciones para dispositivos
moviles del sector publico (Espana, 2018) especifica que la
conformidad con los requisitos de accesibilidad para los sitios
web y aplicaciones méviles toman como referencia a lanorma
UNE-EN 301549y sus actualizaciones (ETSI, 2019), el cual es un
estandar que adopta las Web Content Accessibility Guidelines
2.1 (WCAG) (WCAG, 2018). Todas estas acciones muestran el
interés de diversos organismos por conseguir una Web mas
accesible. Sin embargo, segun datos de la Comision Europea
(European Comision, 2019) menos un 10% de los sitios web
europeos son accesibles. Un dato que, como algunos autores
destacan, parece confirmar que la accesibilidad web no es un
problema técnico, sino un problema de falta de comunicacién
por la complejidad relacionada con la comprensién de las
directrices y normas aplicables (Farrelly, 2011) (Termens et al.,
2009).

El presente trabajo aborda esta problematica y tiene el
propdsito de mejorar la informacién que se ofrece en los
informes de evaluacién de accesibilidad web. Para ello se
propone una nueva plantilla para los informes de
accesibilidad que ofrece la informacién de forma mas
empdtica. El objetivo es que las personas responsables de los
sitios web tomen una actitud mas proactiva a la hora de
minimizar los problemas de accesibilidad, ayudando de esta
manera también a mejorar la experiencia de uso de la Web a
los usuarios con discapacidad.

En el siguiente apartado se presenta el trabajo relacionado.
Luego, se describen la herramienta de evaluacién de
accesibilidad web Emphatic Edjtor for Accessibility (EE4A)y la
propuesta de informes. Y finalmente, se presentan las
conclusiones.

Vol. 2, No 2 (2021)
Pascual Almenara, Alcaraz Martinez & Granollers Saltiveri

2. Trabajo relacionado

Diferentes autores han profundizado en la necesidad de
mejorar la comunicabilidad de las barreras de accesibilidad
web, con el objetivo de empatizar con los usuarios con
discapacidad y mejorar su experiencia de usuario (Ballesteros
et al., 2015) (Pascual et al., 2012), (Pascual et al., 2015),
(Watanabe, 2017).

La experiencia de usuario (User eXperience o UX) esta
relacionada con cdmo se sienten las personas al interactuar
con un producto o servicio, asi como con su percepcién al
utilizarlo (ISO, 2008). Relacionado con ello, la experiencia de
usuario accesible (Accessiblity User Experience o AUX) se
centra en integrar la accesibilidad en el disefio de la UX para
crear experiencias digitales satisfactorias para todos,
independientemente de sus capacidades (Oswal, 2019)
(Graham et al., 2016).

Por su parte, Brajnik (2011) introduce la metodologia del
recorrido por barreras de accesibilidad, consistente en una
adaptacion del método de las evaluaciones heuristicas, en la
que estos principios son sustituidos por barreras de
accesibilidad. Una barrera de accesibilidad es una condicién
que dificulta a una persona con discapacidad el acceso a un
elemento o componente de la interfaz, o la realizaciéon de una
tarea especifica. EIl método propuesto por Brajnik relaciona
barreras, discapacidad y directrices (las WCAG y las propias de
la legislacidn italiana), la causa y el tipo de discapacidad al que
causa mas problemas el error de accesibilidad encontrado, las
ayudas técnicas implicadas, el tipo de error que produceny las
estrategias conocidas para solventarlas. Todo ello facilita la
personalizacion de una evaluacién de la accesibilidad
centrada en un perfil de usuario con una discapacidad
especifica. Ademas, frente a las tradicionales evaluaciones de
conformidad basadas en normasy directrices como las WCAG,
el recorrido por barreras resulta menos abstracto y es mas
facilmente comprensible y aplicable ya que parte de
problemas conocidos en lugar de hacerlo a partir de pautas o
criterios generales de disefo.

Algunos organismos de normalizacién también han
sistematizado la incorporacion de consideraciones de
accesibilidad en los procesos de creacién y disefio de
productos y servicios. Este es el caso de la norma ISO 30071-1
(ISO, 2019), que reemplaza el estdndar britanico BS 8878
(United Kingdom, 2010). Por otro lado, organizaciones como
el W3C han disefiado metodologias especificas como la
Metodologia de Evaluacion de Conformidad con la
Accesibilidad en sitios Web (WCAG-EM) (W3C, 2014a) para la
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evaluacidn de la conformidad de un sitio web de acuerdo con
las pautas WCAG (WCAG, 2018), la cual contempla también
una herramienta de apoyo especifica para la generacién del
informe final, denominada WCAG-EM Report Tool'.

Por su parte, las herramientas de evaluacion de la
accesibilidad web son programas o servicios que determinan,
a través de programacion, si el contenido web cumple con las
pautas de accesibilidad. Muchas de ellas, generan informes de
evaluacion que muestran los principales problemas de
accesibilidad encontrados en un sitio web (W3C, 2014b). No
obstante, no existe un estdndar ISO relacionado con el
modelo de informe de accesibilidad pensado para mostrar
esos resultados, tal y como si ocurre en el dmbito de la
usabilidad con los informes ISO/IEC 25066:2016 de test de
usuarios (ISO, 2016). Esto provoca que los modelos de
informes de accesibilidad sean muy dispares: informes
automaticos que Unicamente tienen en cuenta aspectos
técnicos de cumplimiento de pautas WCAG, informes
pormenorizados sobre los aspectos no accesibles de un sitio
web, etc. Algunos ejemplos significativos de informes de
herramientas automaticas de evaluacion son los de WAVE?,
Mauve++3, QualWeb?; Plugins como Sitelmprove® , AXE® o
ARCToolkit” , entre otros; e informes manuales que realizan
empresas o personas implicadas en el sector (llunion, 2018),
(Discapnet, 2021), (Lujan, 2013). Si bien la mayoria de estos
informes recogen informacién técnica relacionada con la
evaluacion del cdédigo que incumple las pautas WCAG,
ninguno de estos informes muestra informacién relacionada
con la emocién que puede sentir el usuario al enfrentarse a la
barrera de acceso detectada en la evaluacion.

3. Herramienta de evaluacién de
accesibilidad web Emphatic Editor for
Accessibility (EE4A)

La herramienta Emphatic Editor for Accessibility (Sistema
EE4A)8(Pascual et al., 2015b) es un servicio de evaluacion de la
accesibilidad integrado en el flujo de trabajo propio de los
sistemas de gestion de contenidos (CMS) con los que se crean
y gestionan los contenidos de un sitio web. Esta herramienta
es fruto de diversos trabajos previos de investigacion, y tiene
el objetivo principal de mejorar la comprension de las barreras
de accesibilidad de un sitio web, desde la perspectiva de

! WCAG-EM Report Tool. https://www.w3.org/WAl/eval/report-tool

2 WAVE, Web Accessibility Evaluation Tool: https://wave.webaim.org/
3 Mauve++, Multiguideline Accessibility and Usability Validation
Environment: https://mauve.isti.cnr.it/

4 QualWeb: http://qualweb.di.fc.ul.pt/evaluator/
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diferentes colectivos de usuarios con discapacidad: visual,
baja vision, auditiva, cognitiva y motriz.

La Figura 1 sintetiza el funcionamiento interno y el flujo de
datos del sistema EE4A. El proceso se inicia cuando un usuario
editor, introduce contenido en un CMS. El cédigo (HTML)
correspondiente al contenido introducido por el usuario
(eliminando la parte que corresponde a la plantilla de la
pagina web) es revisado por un servicio en linea de evaluacién
automatica de la accesibilidad basado en las pautas WCAG, a
partir del cual se analizan qué problemas de accesibilidad
presenta. Los resultados que se obtienen corresponden al
listado de criterios de conformidad que no han sido
alcanzados. Estos resultados se mapean en las bases de datos
del sistema EE4A de forma interna junto con datos
provenientes de las barreras de accesibilidad y los
comentarios y emociones de los usuarios con discapacidad.
Estos datos ya se encuentran almacenados en el sistema
previamente y proveinen de test de usuarios realizados en el
transcurso del proyecto y que mas adelante se mencionan.
Para cada barrera de accesibilidad encontrada, se muestra al
usuario del sistema EE4A una interfaz de reparacion para que
pueda subsanar el error de la forma mas sencilla posible.
Adicionalmente y, para empatizar mejor con los usuarios con
discapacidad, el sistema EE4A también ofrece la posibilidad
de simular el contenido creado por el usuario a través de una
herramienta de simulacion online que presenta una
visualizacién que simula la forma en que el contenido seria
percibido por cada uno de los perfiles de usuario con
discapacidad. Finalmente, el sistema EE4A genera como
resultado un cédigo fuente accesible que se almacena en el
CMS para poder actualizar el contenido de la pagina web
evaluada o reparada.

5 Plugin Sitelmprove: https:/siteimprove.com/es-es/core-
platform/integrations/browser-extensions/

6 AXE: https://www.deque.com/axe/

7 ARC Toolkit: https://www.tpgi.com/arc-platform/arc-toolkit/

8 Video demostrativo de Emphatic Editor for Accessibility (EE4A
system. https://www.youtube.com/watch?v=qsshPndyMdM
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Evaluacién dela
accesibilidad con
herramientas on-line

Herramientas de
reparaciéon

[Usuarios editores|
de contenido

& , Sistema ./
— | —_—
& .: 9; Web Editor EE4A \

|

Resultado

Herramientas de
simulacién

Cadigo fuente accesible

Figura 1. Flujo de los datos de las funciones del Sistema EE4A v

Para abordar los problemas de comunicacion relacionados
con los informes de accesibilidad web, se parte de la disciplina
de la ingenieria semiotica, la cual sostiene que la interaccion
persona-ordenador, no es sino una interaccion entre personas
(DeSouza, 2015) (Garrido, 2014). En el caso que nos ocupa, el
remitente y el receptor de los problemas y barreras de
accesibilidad son, respectivamente, las personas con
discapacidad y las personas creadoras de contenido. Con el
objetivo de establecer un vinculo sélido entre estos dos
actores en la comunicacién de las barreras y soluciones de
accesibilidad, se realizaron diversos test de usuarios para
analizar el impacto que las barreras de accesibilidad web
causan en las emociones de las personas con discapacidad:
intelectual (Pascual et al, 2013), ceguera y baja visién (Pascual
et al, 2014a) auditiva (Pascual et al, 2014b) y motriz (Pascual et
al, 2015a). Gracias a estos test con usuarios reales, se consiguié
registrar sus comentarios, experiencias, expresiones y estados
de animo en situaciones reales frente a un conjunto de
barreras de accesibilidad web. Los estados de animo
evaluados en los test de usuarios con discapacidad se
identificaron con diferentes emoticards (Desmet et al, 2012):
desagradable (irritado y triste) y agradable (alegre y relajado),
alta excitaciéon (tenso y emocionado) y baja excitacion
(aburrido y calmado). Los perfiles de usuario, sus necesidades
y motivaciones se condensaron en varias “Personas” (Pruitt,
2003), con el objetivo de incorporar en la herramienta EE4A
mensajes de retroalimentacidon que permitiesen promover la
empatia de la persona creadora de contenido, asi como
ayudarle a comprender mejor las necesidades de los usuarios
con discapacidad. Las emociones y comentarios concretos
mostrados en cada barrera del sistema EE4A, se obtuvieron a
partir de los datos de los test de usuarios realizados. Se realizé
un calculo medio de las emociones y comentarios obtenidos
al evaluar cada una de las barreras por los usuarios del test y

9 AChecker Web Service API:
http://achecker.ca/documentation/web_service_api.php

Vol. 2, No 2 (2021)
Pascual Almenara, Alcaraz Martinez & Granollers Saltiveri

se almacenaron en la base de datos del sistema EE4A para
poder combinarlos posteriormente con los datos
representados en el sistema.

Para facilitar la empatia entre los usuarios con discapacidad y
el usuario del sistema EE4A, se generd un diagrama para cada
perfil de persona con discapacidad, en el que se representaron
lasimagenes de las distintas emociones que puede manifestar
el usuario al interactuar con una barrera de accesibilidad
(Figura 2) y que fueron ainadidos a la base de datos del sistema
EE4A para su uso.

La evaluacion automatica de las pautas del sistema EE4A se
basa en la herramienta IDI Web Accessibility Checker?, la cual
dispone de una API que permite validar las pautas WCAG 2.0.
El servicio devuelve la lista de errores, segun las pautas WCAG,
detectados de forma automatica al validar el sitio web. Este
resultado se filtra y combina con la informacién interna de las
bases de datos del sistema EE4A. El resultado de la evaluacion
de accesibilidad que ofrece el sistema EE4A se presenta bajo
la perspectiva de las barreras de accesibilidad, considerando
la emocién que causa a diferentes colectivos de usuarios con
discapacidad interactuar con los errores encontrados durante
la evaluacién.

Gran Excitacién

Desagradable
a|qepelby

Neutro

Calmado
Baja Excitacion

Aburrido

Figura 2: Imdgenes de las distintas emociones de la persona con
discapacidad visual total.

El sistema EE4A puede integrarse en un sistema de gestion de
contenido (CMS) y muestra los resultados de evaluacién de la
accesibilidad justo antes del momento de realizar una
publicacién de contenido, realiza una evaluacién de la
accesibilidad. Desde la propia herramienta EE4A se dispone
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de la opcién de corregir el problema, para asi resolver el error
previamente a la publicacion del contenido. La figura 3
muestra el resultado de este tipo de evaluacién, y se observa
como las barreras de accesibilidad causan una emocién que
impacta en cada colectivo de usuarios con discapacidad.

En una nueva iteraciéon de la herramienta EE4A (versidn 2), se
amplié la funcionalidad con un moédulo de informes. Sin
embargo, este nuevo moédulo estd en fase de prueba de
concepto. El informe de evaluacién de accesibilidad final se
cumplimenta automaticamente a partir de los errores de
accesibilidad obtenidos por las herramientas automaticas de
evaluacion basadas en las WCAG, asi como a partir de los
datos almacenados sobre las emociones de los usuarios con
discapacidad provenientes de la base de datos del sistema
EE4A. Posteriormente, un evaluador de accesibilidad experto
debe completar de forma manual las partes del informe que
no se han cumplimentado automaticamente con el sistema
EE4A. El informe de evaluacidon de accesibilidad final es un
documento muy completo dirigido principalmente a los
responsables e implicados en laimplementacién del sitio web
para que puedan tomar las acciones de correccién
convenientes y adecuadas para mejorar el nivel de
accesibilidad del sitio web evaluado. En este sentido, mientras
que la herramienta EE4A se dirige a usuarios editores y
desarrolladores web sin conocimientos especificos en
accesibilidad web, el médulo de informes es una herramienta
mas especializada que se vale de la informacion del sistema
EE4A para generar sus resultados. El esquema del informe se
describe en la siguiente seccion.

°

n

EEM EmpathicEditor4Accessibility

Publicar Comegirlas x
fno recomendado) | barreras | ccrrar
Si publicas el contenido ahora,

Cesar, Blas y Miguel se van a encontrar con barreras de acceso

@ Visual Ld Baja Vision 9 Auditivo & Motriz @ Intelectual

ET & BT

Cesar Cerezo Blas Blanco Aurora Ausin Miguel Mota Oscar Colba

(2 O all: © Q ENERSCEC-EN 1 O C NENeN-]
1 barrera con:

Figura 3. Pantalla de resultados del sistema EE4A.

4. Propuesta de plantilla de informe AUX de
accesibilidad

A continuacién, se muestra la propuesta de plantilla del
informe AUX de accesibilidad que se presenta en este trabajo.
Para facilitar la lectura del articulo, en el Anexo | del presente
documento, se encuentra el esquema completo de la plantilla
de informe.
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La principal contribucion novedosa de este informe es que,
aunque se parte de la plantilla de informes de evaluacion de
accesibilidad propuesta por W3C (W3C, 2018b), se muestra
una nueva organizacion del listado de errores de accesibilidad
presentados por barreras, no por pautas WCAG (como ocurre
en la mayoria de los informes descritos en la seccion 2). Esto
puede observarse en la seccion 4.3 de la propuesta de
informe. Asi mismo, mostrar una imagen de la emocién que
tiene cada uno de los perfiles de usuarios con discapacidad
con la barrera de accesibilidad analizada, permite empatizar
mejor con ellos. Esta informacién es, por lo tanto, un
contenido de valor ainadido para los informes y una de sus
principales diferencias respecto al resto de plantillas
existentes hasta el momento. No obstante, si los perfiles de
usuario no estuvieran en el informe, también continuaria
teniendo sentido el documento final, pero no se empatizaria
de forma tan directa con el usuario con discapacidad, como
ocurre ahora. En el mismo sentido, si bien la propuesta de
plantilla de informe se ha disefiado especificamente para
funcionar conjuntamente con la herramienta EE4A, también
puede utilizarse fuera de este contexto. A continuacion, se
presenta de forma detallada cada apartado de la propuesta de
informe de accesibilidad AUX:

1. Informe ejecutivo: trata de mostrar de forma resumida los
resultados generales de la evaluacion realizada para que los
responsables del sitio web puedan tener una primera
aproximacion del nivel de accesibilidad que cumple el sitio
web evaluado. Se incluye informacion relativa al (1.1) nivel de
accesibilidad actual evaluado en la pdgina, junto con (1.2) un
listado de las disconformidades mds importantes obtenidas
durante la evaluacion.

2. Informacién global relacionada con la evaluacion: se
reunen datos correspondientes a la evaluacién realizada para
conocer el alcance de la evaluacién y saber quién la realiza. Se
incluyen en este apartado (2.1) /os datos relativos a los
antecedentes de /a evaluacion, (2.2) el alcance de la revisione
(2.3) informacion respecto el evaluador.

3. Proceso de revision: se definen los pardmetros que se van
a observar durante la evaluacién de accesibilidad en el sitio
web. (3.1) e/ nivel de conformidad a evaluar, (3.2) los criterios
de las pautas WCAG y version a revisar, asi como (3.3) e/
método seguido para realizar la evaluacion. La metodologia
WCAG-EM en el punto 5, establece los pasos que en esta
seccién se formalizan:

- Paso 1. Alcance de la evaluacion: se define el sitio web a
evaluar, el nivel de accesibilidad verificado y los navegadores
y ayudas técnicas con los que deberia ser compatible.
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- Paso 2. Exploracion del sitio web: se realiza una observacion
de las paginas mas relevantes del sitio web para identificar los
aspectos comunes, las funcionalidades clave, las paginas con
distintos estilos y las tecnologias que se incluyen en ellas.

- Paso 3. Seleccionar una muestra representativa de paginas.
esta seleccidn se realiza segun indica la metodologia de la
WCAG-EM (incluir una muestra estructurada, una muestra al
azar e incluir procesos completos), y considerando también
los criterios establecidos en el paso 2 (anterior).

- Paso 4. Auditar la muestra seleccionada: se indican las
acciones a seguir para realizar la evaluacién de accesibilidad
en la muestra seleccionada en el paso 3.

1. Captura de pantallas y almacenamiento de las paginas
web evaluadas, para disponer de una copia del sitio web,
pues en el servidor pueden cambiar a lo largo del tiempo.
Se almacenan las capturas de pantalla en formato
imagen (jpg) de todas las paginas evaluadas y también
se realiza una copia del cédigo fuente del sitio web .

2. Revision de estandares: se verifica el estado de los
estandares de las paginas web, tanto de la gramatica
(X)HTML como de la hoja de estilos CSS. El uso de paginas
con estandares correctos optimiza y asegura el acceso a
todo el contenido del sitio web.

3. Andlisis automadtico: se evalian las pautas
automaticamente, obteniendo las barreras de acceso
que existen en un sitio web.

4. Evaluacion manual: se realiza la revision de la
accesibilidad por una persona experta que analiza los
aspectos que no pueden evaluarse de forma automatica.
Se utilizan aplicaciones de escritorio y también
extensiones del navegador que permiten observar con
detalle y precision diversos aspectos de una pagina web:
contraste de color y testeadores de otros elementos de
accesibilidad (validador de WAI-ARIA , Landmarks, varios
elementos Web con diferentes extensiones vy
herramientas como Web Developer Toolbar , AXE - Web
Accessibility Testing , ARC Toolkit.

5. Comparacion de resultados del analisis automatico-
manual: se verifica que los resultados obtenidos de forma
automatica no son falsos positivos y la lista de errores se
complementa con los resultados observados en la
evaluacién manual.

6. Visualizacion en diferentes navegadores: comprobacion
de una adecuada visualizaciéon del sitio web en los
diferentes navegadores actuales mas utilizados (segun
una encuesta de WebAIM (WebAIM, 2021a)).

7. Tecnologia asistencial: para verificar que los usuarios con
discapacidad realmente pueden acceder al contenido e
interactuar con los elementos del sitio web, se verifica si
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el acceso, navegaciéon y comprension es posible con
diversas ayudas técnicas.

8. Se verifica la navegacion con un navegador de texto
(lynx) , un magnificador de contenido (la lupa del propio
sistema operativo) y un navegador de voz (como JAWS o
NVDA ) (segun la encuesta de los navegadores de voz
mas usados por los usuarios de WebAIM (WebAIM,
2021b)).

- Paso 5. Registrar los resultados de la evaluacion: el resultado
de la evaluacion de la accesibilidad realizada por el evaluador
de accesibilidad que ha llevado a cabo el proceso de revision
se documenta para poder generar el informe final.

4. Resultados y sugerencias de resolucion: se indican
diversos puntos con informacion obtenida en la evaluacion
(4.1) resultados genéricos mostrando diferentes subapartados
en los que se presentan diversas tablas que sintetizan los
resultados de la evaluacion de accesibilidad llevada a cabo
con la siguiente informacién: (4.1.1) resimenes con
informacion sobre el resultado de la evaluacion;, (4.1.2)
resultados de visualizacion segin diferentes navegadores,
(4.1.3) /as barrceras mds importantes detectadas junto a su
severidad y frecuencia. Las tablas resumenes presentan
informacién acompanada con un cédigo de color: rojo, para
mostrar aspectos no validos, amarillo para aspectos con
problemasy verde para indicar los aspectos correctos. La tabla
1, presentada al final del presente documento justo antes del
apartado de referencias, muestra un ejemplo de resumen de
barreras de accesibilidad. En ellas se incluye una breve
descripcién del problema, con un enlace para consultar en
detalle el problema. Se anade también una valoracion
cualitativa de la severidad de cada barrera y de la frecuencia
con la que ésta aparece en la muestra de paginas analizadas.

Asi mismo, en este apartado se presenta (4.2) una lista de los
aspectos mds destacados (4.2.1) sobre puntos positivos y
(4.2.2) puntos negativos observados en la evaluacién
realizada; y finalmente (4.3) una /ista detallada de los
problemas organizados por categorias (plantilla, estructura,
presentacién, navegacién y contenido).

- Plantilla: se agrupan los problemas de accesibilidad
observados en el codigo fuente de las paginas del sitio
web y que afectan a todas las paginas evaluadas (errores
relacionados con validacién de cédigo y metadatos)

- Estructura: se observan problemas relacionados con los
elementos estructurales de la pdgina web y que pueden
optimizar el manejo/navegacién del sitio web por los
usuarios con discapacidad (errores relacionados con
encabezados y navegacién por zonas).
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Presentacion: se agrupan criterios relacionados con el
estilo visual del sitio web (errores relacionados con
colores y contrastes, adaptacién del contenido a
diferentes resoluciones).

Navegacion: se observan criterios que permiten que el
usuario pueda moverse por el sitio web de forma
eficiente (errores relacionados con uso del sitio web con
el teclado, "accesskey").

Contenido: principalmente son aspectos relacionados
con los elementos que se presentan en el cuerpo de la
pagina (imagenes, tablas, formularios, etc...). En algunos
casos, y para facilitar el analisis de los problemas de
accesibilidad, también se incluyen elementos del mismo
tipo, pero que realmente forman parte de la plantilla. (Por
ejemplo, se ha agrupado el andlisis de unaimagen que se
encuentra en la plantilla del sitio web y también de las
imagenes que forman parte del contenido).

Elementos interactivos: se agrupan los problemas
relacionados con interacciones con elementos
interactivos (carruseles u otros) y contenido multimedia
(errores relacionados con audio, video, animaciones o
presentaciones interactivas).

Se consideran las barreras de acceso mas importantes con las
que estd relacionado cada error de acuerdo con las WCAG. Es
por ello por lo que los errores se presentan por barreras de
acceso y de forma complementaria, en la parte inferior de
cada barrera, se afaden los criterios de conformidad de las
pautas WCAG relacionados. La Figura 3 muestra un ejemplo
de una barrera de accesibilidad concreta en la que se ha
detectado un problema de accesibilidad. Cada una de las
barreras detectadas por el sistema EE4A, se organiza
siguiendo los mismos apartados. A continuacion, se describe
cada uno de ellos:

Nivel de dificultad para resolver el problema. se
establecen tres niveles de errores, especificados en el
texto junto con una codificacion de color. Rojo: problema
complejo, que requiere un esfuerzo elevado y aparecen
muchos errores iguales en el cédigo; Naranja: problema
moderado, que necesita esfuerzo medio y hay una
cantidad media de errores en el cédigo; Amarillo:
problema facil de resolver, que necesita poco esfuerzo
para resolverlo. (Consultar la tabla 2).

Usuario que puede causar/resolver el problema:. se
establecen dos perfiles de usuario: a) disefiador front-end
(webmaster), que es el personal técnico que tiene acceso
a las plantillas web y quien puede reparar errores que
afectan a la estructura de todo el sitio web; y b) el editor
(usuario), que es quien crea el contenido, y puede reparar
problemas relacionados con imagenes, enlaces, tablas,
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textos... de la publicacién. Ambos perfiles pueden causar
o resolver un problema de accesibilidad en el sitio web.
Emocion que percibe el usuario con discapacidad al
interactuar con la barrera de accesibilidad: se incluye un
resumen de la persona formado por una fotografia, perfil
de discapacidad y su estado de dnimo al interactuar con
la barrera en cuestion. Esta informacion se obtiene de las
bases de datos internas del sistema EE4A y se ofrece
principalmente para empatizar con los usuarios con
discapacidad.

moderado de resolver | Usuario / WebMaster

Barrera: Audiodescripcion y subtitulado

Emocién segln el tipo de discapacidad

Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario
Irritado Neutro Aburrido Neutro Aburrido
Discapacidad | Discapacidad | Discapacidad | Discapacidad | Discapacidad
visual total baja vision Auditiva Motriz intelectual
Descripcion

Se ha de proporcionar una alternativa textual o audiodescripcion para los
contenidos de video pregrabados (los que no se emiten en directo).

Para cumplir con el Nivel A puede ser suficiente proporcionar una
descripcién del video (en texto), mientras que para cumplir con el Nivel
AA es necesario incluir audiodescripcion (una explicacion de lo que ocurre
en el video, en audio).

Problemas encontrados

En las paginas con contenido multimedia, los videos no disponen de
subtitulos ni audio descripcion.

En las paginas donde hay videos: “Inicio”[p1], “futuros alumnos”[p3] ,
“secundaria”[p4] , “contacto”[p10] , “presentacién”[p14]

Sugerencias para resolver el problema

Proporcionar subtitulos a los videos con una transcripcion de todo el
contenido en audio para ofrecerlo en texto.
Mas informacion:
En la plataforma Youtube, al colgar un video en ella, existe la
posibilidad de generar los subtitulos de los videos de forma automatica.
https://support.aooale.com/voutube/answer/63735547h|=es

Afiadir una audiodescripcién que explique lo que ocurre en el video y
complemente la informacién del video.
Mas informacion:
(Técnicas estandar en audiodescripcion)
https://joeclark.org/access/description/ad-principles.html

Mas informacién sobre subtitulos y audiodespcricpion:

- 3 AL " .
https://www.w3.org/WAI/media/av/description/

Pautas WCAG 2.1 relacionadas

1.2.2. Subtitulos (grabados) - Nivel A
1.2.3. Audiodescripcién o multimedia alternativo (grabade)-Mivel A
1.2.5. Audiodescripcion (grabado) - Nivel AA ZReeaeilr

Figura 3. Resultado de informacion relativa a una barrera. La
misma informacion se muestra para cada barrera encontrada.
Descripcion del problema. una descripcion relacionada
con la barrera con la que se enfrenta el usuario y que
ayuda a comprender mejor el problema de accesibilidad.
Esta informacion se ha obtenido al resumir las pautas
WCAG involucradas en cada barrera, y se han redactado
procurando facilitar la comprension del problema

concreto que causa la barrera en el contenido.

Lugar donde se aplica el problema: un listado de las
paginas en las que ocurre el problema detectado.
Sugerencias de resolucion: se proporciona informacion
complementaria que permite entender mejor cémo
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subsanar el problema de accesibilidad. Y se anaden
recomendaciones y ejemplos precisos para facilitar la
tarea de los técnicos en la reparacién de los errores. Esta
informacién se obtiene de datos almacenados en el
sistema principalmente provenientes de la lista de
técnicas y fallos' incluidos en las WCAG, asi como de
otros recursos de accesibilidad web que provee el mismo
W3C™. Ademas, las sugerencias se filtran segun el tipo de
etiquetas existentes en el codigo fuente HTML analizado
para ofrecer una sugerencia mas precisa para la barrera
detectada.

- Pautas WCAG:un listado de criterios de conformidad de
las WCAG relacionados con la barrera de accesibilidad
encontrada, segun sugiere Brajnik (2011).

Tabla 2. Niveles de dificultad de resolucion de problemas de
accesibilidad
Nivel de dificultad para resolver e

problema

Problema Problema Problema
complejo de moderado de facil de
resolver resolver resolver

Poco esfuerzo
para resolver y
pocos errores

Necesita esfuerzo

medio y hay una

cantidad media
de errores

Requiere esfuerzo
elevado y aparecen
muchos errores
iguales

5. Acciones correctivas: se aflade un listado de acciones que
deberian llevarse a cabo para corregir los problemas de
accesibilidad del sitio web evaluado. Estas acciones se han
agrupado por elemento sobre el que se debe tomar accién.
Por ejemplo: la plantilla, donde se indican las acciones a llevar
a cabo con el cédigo fuente que afecta a todo el sitio web;
formularios internos del sitio web; problemas con la hoja de
estilos CSS; problemas que causa el editor web; elementos
interactivos programados no accesibles, etc...

Ademds, complementariamente se afaden otros aspectos
relacionados con la accesibilidad que deberian tenerse en
cuenta para optimizar el sitio web. Por ejemplo: afadir una
declaracién real sobre el contenido accesible que se ofrece en
el sitio web, formacion de los usuarios editores que estan
relacionados con la creacién de contenido en la web para que
conozcan las técnicas necesarias para crear contenido web
accesible, una revision de accesibilidad posterior a la
aplicacion de las medidas correctivas para observar el nivel de
accesibilidad del sitio web y. finalmente. la propuesta de
realizar una prueba de usuarios con personas con
discapacidad.

6. Conclusiones: contiene una recapitulacion del listado de
barreras encontradas segun categoria, asi como otros
aspectos que sintetizan el resultado de la evaluacion.

10 How to Meet WCAG (Quick
https://www.w3.org/WAI/WCAG21/quickref/

Reference).
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7. Anexos: (A1) incluye referencias de normativas y
metodologias de accesibilidad utilizadas en el proceso de
evaluacion, otros enlaces relacionados con las pautas de
accesibilidad e informacion respecto a las herramientas
automaticas y semiautomaticas utilizadas; (A2) la /ista de
pdginas completa de la muestra evaluada; (A3) un efjemplo de
visualizacion de pdginas segun diferentes navegadores; (A4)
aspectos destacados del uso de herramientas de asistencfa; y
un (A5) resultado de pautas, si se ha utilizado un informe de
revision de la accesibilidad concreto.

5. Conclusiones y trabajo futuro

La principal aportacion de este trabajo es una nueva
propuesta de plantilla de informe de accesibilidad web bajo
una perspectiva de la UX de los usuarios con discapacidad. En
que los errores de accesibilidad se listan por barreras de
acceso, no por pautas WCAG como ocurre en la mayoria de
informes y también se muestra la emocidn del usuario con
discapacidad al tener que interactuar con la barrera que le
impide el pleno acceso al contenido. Esta propuesta de
informe propicia que las personas que consultan este
documento puedan empatizar mas los problemas de acceso
que tienen los usuarios con discapacidad, asi como
comprender mejor el impacto que causan las barreras de
accesibilidad. Todo ello con el fin de sensibilizar a todo el
equipo de personas que gestionan y editan un sitio web para
que creen contenido mas accesible.

Este trabajo es un primer paso para conjugar UX y
accesibilidad web en los informes de accesibilidad, ofreciendo
datos mas comprensibles y empaticos respecto a los
problemas reales de acceso a un sitio web, redundando
directamente en una mejor experiencia de usuario accesible
(AUX) para los usuarios con discapacidad cuando acceden al
contenido web.

En el afo 2020, la Universitat de Lleida (UdL) solicité una
evaluacién de accesibilidad del sitio web institucional a la
autora principal de este trabajo. En su realizacién se siguié la
metodologia propuesta en este trabajo y se presentd un
informe final de evaluacién de accesibilidad que constituye la
primera prueba de validacién del informe de accesibilidad
final del sistema EE4A.

Como principal linea de trabajo futuro, se pretende extender
el uso del médulo de informes del sistema EE4A a distintas
instituciones con el objetivo de observar la validez e
idoneidad de los datos que se presentan en el informe.

" Web Accessibility Tutorials. Guidance on how to create websites
that meet WCAG https://www.w3.org/WAl/tutorials/
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Tabla 1 resume las barreras de accesibilidad mds importantes detectadas para usuarios con discapacidad.
Descripciéon de elementos problematicos Severidad Frecuencia
Identificacion del titulo Algunas paginas no disponen de un titulo adecuado al contenido de la pagina
de la pagina (metadatos) en la cabecera de metadatos
Consultar el problema Titulo de las paginas (Metadatos)
Formularios y tablas de @ Falta etiquetar elementos del formulario adecuadamente.
datos Consultar los problemas de los Formularios
@ Las tablas de datos no tienen resimenes ni elementos relacionales entre
filas y columnas.
Consultar los problemas de las Tablas
Navegacion por teclado @ No se visualiza el foco del tabulador de forma clara.
Consultar problema Navegacién adecuada con el teclado

Leve]
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Anexo I. Plantilla de informe de evaluacion de accesibilidad web

A continuacion, se presenta el esquema de la propuesta de informe.

1.

Informe ejecutivo (resumen general)
1.1.  Nivel de accesibilidad actual evaluado en la pagina,
1.2. Listado de las disconformidades mas importantes obtenidas en la evaluacion
Informacién global relacionada con la evaluacién: datos correspondientes a la evaluacion a realizar.
2.1. Antecedentes de la evaluacion
2.2. Alcance de la revision
2.3. Informacién respecto el evaluador
Proceso de revision:
3.1. Nivel de conformidad evaluado,
3.2. Criterios revisados
3.3. Método seguido en la evaluacién

3.3.1. Paso 1. Alcance de la evaluacién

3.3.2. Paso 2. Exploracién del sitio web

3.3.3. Paso 3. Seleccionar una muestra representativa de paginas

3.3.4. Paso 4. Auditar la muestra seleccionada

3.3.5. Paso 5. Registrar los resultados de la evaluacion
Resultados y sugerencias de resolucion:
4.1. Resultados genéricos mostrando

4.1.1. Resumenes con informacién sobre el resultado de la evaluacion;

4.1.2. Resultados de visualizacién segun diferentes navegadores;

4.1.3. Barreras mas importantes detectadas junto a su severidad y frecuencia;
4.2. Lista de los aspectos mas destacados

4.2.1. Aspectos positivos observados

4.2.2. Aspectos negativos observados en la evaluacion realizada;
4.3. Lista detallada de las barreras encontradas

Se incluyen por categorias (plantilla, estructura, presentacion, navegacion y contenido).

Acciones correctivas:
listado de acciones que deberian llevarse a cabo para corregir los problemas de accesibilidad del sitio web evaluado.
Conclusiones:
recapitulacién del listado de barreras encontradas segln categoria, asi como otros aspectos que sintetizan el resultado de la
evaluacion.

Anexos:

(A1) referencias de normativas y metodologias de accesibilidad utilizadas en el proceso de evaluacién, otros enlaces
relacionados con las pautas de accesibilidad e informacién respecto a las herramientas automaticas y semiautomaticas
utilizadas;

(A2) la lista de paginas completa de la muestra evaluada;

(A3) un ejemplo de visualizacién de paginas segun diferentes navegadores;

(A4) aspectos destacados del uso de herramientas de asistencia;

(A5) resultado de pautas, si se ha utilizado un informe de revisién de la accesibilidad concreto.
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Resumen

Interaccién Persona-Robot

Cobot

Realidad Aumentada
Haptica en el aire
Holograma
Multimodal

Keywords

La programacion de un robot mediante el guiado manual requiere que dicho robot se encuentre disponible.
Como consecuencia, la productividad de ese robot se reduce debido al tiempo que se encuentra parado
mientras se esta reprogramando. La posibilidad de reprogramar estos robots para nuevas tareas mediante la
interaccion con sus gemelos digitales permite paralelizar esta tarea sin interferir en su rendimiento y permite
que un operario sin conocimientos técnicos pueda reprogramarlo. En este articulo se propone un sistema que
permite realizar la tarea de guiado manual a través de una interfaz visual de realidad mixta. Debido a que los
hologramas carecen de tangibilidad, se utiliza un dispositivo basado en ultrasonidos que ofrece una
experiencia tactil. También se presentan los resultados de un estudio realizado, donde analizamos la
factibilidad y la experiencia de usuario.

Abstract

Human-Robot Interaction
Cobot

Augmented Reality
Mid-air haptics

Hologram

Multimodal

1. Introduccion

The robot programming through the hand guidance technique requires the robot to be available. Therefore,
the productivity of that robot is reduced due to the time it is stopped while it is being reprogrammed.The
possibility of programming these robots through their digital twins for the new tasks, allows to parallelize this
task without interfering in its performance and allows a naive worker to reprogram it. In this article we describe
the development of a system that allows to perform the hand guiding task through a visual mixed reality
interface. Due to the holograms lack of tangibility, we use an ultrasound-based device which offers a tactile
experience. We also present the results of a study where we analyze the feasibility of this task and the user
experience.

comprenderan maquinaria, instalaciones de almacenamiento

y produccion en forma de sistemas ciber-fisicos.

Industria 4.0 es un término utilizado para referirse a la cuarta
revolucion industrial, segun la cual las fabricas del futuro

Rivera Pinto, A., Kildal Oquifiena, J., Lazkano Ortega, E. (2021) Analisis de una experiencia multimodal de realidad mixta para
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Los robots colaborativos, también conocidos como ‘cobots’,
son un tipo de conjunto tecnolégico que interactua y coopera
con trabajadores en una misma zona de trabajo compartida.

Con el fin de poder denominar a un robot como colaborativo,
es necesario que cumpla ciertos requerimientos de seguridad.
Algunos de los requisitos necesarios para lograr la aceptacion
del operario para trabajar con este tipo de robots son: la
confianza de este sobre el robot, la mejora o igualdad en
cuanto a eficiencia de trabajo, que los usuarios sean capaces
de percibir una sensacién de control sobre el robot y, por
ultimo, los movimientos del robot deben de ser predecibles.

La facilidad de programar un ‘cobot’ por un trabajador novel
es un requisito importante para una adopcién mas sencilla en
las industrias. El guiado manual (la técnica de programacion
de un robot moviéndolo libremente con lamano a lo largo de
la zona de trabajo) es una técnica muy util al igual que
utilizada para programar robots de una manera técnicamente
sencilla y poco exigente. Mover un brazo robot con la mano
es intuitivo para los trabajadores, que son capaces de
transferir su experiencia laboral al robot sin necesidad de
tener conocimientos técnicos de la cinematica del robot o de
lenguajes de programacion.

El hecho de programar un robot fisico mediante el guiado
manual supone sin embargo que dicho robot se encuentre
disponible para que el trabajador tenga el acceso exclusivo
mientras programa su nueva tarea. Este tiempo que emplea el
usuario en la reprogramacion tiene un impacto negativo en la
productividad de la cadena de trabajo.

Con el fin de evitar el impacto de esta limitacion, proponemos
realizar el guiado manual en una representacion hologréfica
del gemelo digital del ‘cobot’ que se quiere programar
haciendo uso de los equipos disponibles en el mercado actual.
Teniendo en cuenta que un holograma visual carece de la
tangibilidad con la que cuenta el mover el robot real, se ha
incorporado un sistema haptico con el fin de complementar la
experiencia de usuario.

Es por ello por lo que proponemos reproducir ciertos aspectos
tangibles durante la realizacién de la tarea. Para poder llevar a
cabo este propésito sin necesidad de que el usuario lleve
ningun dispositivo encima, exploramos las posibilidades
ofrecidas por la haptica en el aire basada en ultrasonidos.

Tras un estudio piloto realizado previamente con 5 usuarios
sin experiencia (Rivera-Pinto & Kildal, 2019), en este articulo se
presenta un estudio mas profundo del rendimiento del
sistema, recogiendo un mayor conjunto de datos y
empleando distintas métricas, validadas para estudios de
usuario.

Vol. 2, No 2 (2021)
Rivera Pinto, Kildal Oquifiena & Lazkano Ortega

El sistema desarrollado hace uso de dispositivos Hololens de
Microsoft para mostrar los hologramas, y Ultrahaptics Stratos
para dar una respuesta tactil al usuario.

Nuestro objetivo ha sido el de conocer qué rol juega la
sensacion tactil ofrecida a través de ultrasonidos tanto en el
rendimiento como en la experiencia de usuario durante la
ejecucion de tarea.

Con el fin de adaptar la tarea experimental a los usuarios que
han participado en el estudio, decidimos simplificar la tarea a
una tarea de ‘pick-and-place’ del extremo del brazo robético.

Se han monitorizado mas métricas cuantitativas, asi como
informacion subjetiva sobre la experiencia del usuario a través
de un cuestionario ad-hoc y métricas validadas como son
‘single ease question’ (SEQ) y NASA-TLX.

Asi pues, se han formulado las siguientes preguntas de
investigacion:

- ;Esposible programar un brazo robético a través del
guiado manual usando los dispositivos actuales de
realidad mixta?

- ;Qué impacto tiene Ultrahaptics Stratos en la
aplicacién durante el guiado manual?

En el resto del articulo se realiza una revisién del estado del
arte del avance de la tecnologia de realidad mixta, asi como
de las distintas sugerencias para realizar la programacién de
un gemelo digital. También se describird la solucién
desarrollada, asi como el estudio de usuario realizado
posteriormente. Después se mostrardn los resultados
obtenidos y conclusiones, y finalmente presentamos la linea
de desarrollo actual tras realizar este trabajo.

2. Estadodel arte

En la actualidad, la realidad aumentada se vincula casi de
forma exclusiva al canal visual, con algunos ejemplos de
aumentacion auditiva también.

La propuesta de mezclar canales sensoriales fue propuesta
por primera vez en 1962 con Sensorama (EE.UU Patente n°
3.050.870, 1962). Morton Heillig desarroll6 un dispositivo
multimodal que fusionaba una experiencia de realidad virtual
visual estereoscépica con sonido en estéreo, percepcion
haptica (viento y movimientos del asiento) y efectos
aromaticos. En 2002, la realidad virtual visual fue introducida
en la medicina (Seymour, y otros, 2002) con el fin de entrenar
y asi mejorar la habilidad de los médicos en las operaciones.
En los afos posteriores y continuaron con distintos estudios
en esta area (Gallagher, y otros, 2005) (Grantcharov, y otros,
2004) (Aggarwal, y otros, 2007) .
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Los dispositivos de visualizacién parecidos a un casco han
evolucionado tecnoldgicamente estos Ultimos afos
permitiendo representar escenas 3D mas complejas en
tiempo real con una calidad de imagen y tasa de refresco
6ptima. Ejemplos de esta evolucion son Oculus Rift (Luckey,
2021), PlayStation VR, o HTC Vive, los cuales permiten simular
una inmersion realista en un mundo virtual.

En cuanto a gafas de realidad aumentada, las Google Glasses
presentadas en 2012 son una de las primeras referencias del
mercado reciente que pretendian coexistir dentro de la
sociedad actual.

La interaccién persona-robot ha hecho un uso reiterado de la
realidad aumentada. En (Makhataeva & Varol, 2020) se plasmé
el camino a seguir en distintos campos relacionados con la
interaccién persona-robot. Del mismo modo, en (Zhou, y
otros, 2020) se analizaron los métodos avanzados de la
programacién de robots y, entre ellos, las aproximaciones
basadas en realidad aumentada.

La realidad aumentada y la realidad virtual encajan a la
perfeccion en el mundo industrial como sistema de ayuda a
los operarios. Un claro ejemplo se muestra en (Makris, y otros,
2016) donde desarrollaron un sistema para programar robots
de montaje, o en (Burghardt, y otros, 2020) donde
consiguieron programar robots industriales mediante
realidad virtual.

A través de otras metodologias, algoritmos y herramientas
como en (Andersson, y otros, 2016), es posible mejorar el
entrenamiento, la programacién y el mantenimiento y el
proceso de monitorizacion.

Mediante marcadores conectados directamente con el robot
real (Pettersen, y otros, 2003) o definiendo la trayectoria que
el robot debe seguir (Ong, y otros, 2020), se puede también
simplificar la dificultad de la tarea.

Con relacién a la seguridad para la colaboracién humano-
robot en un contexto industrial, en (Hietanen, y otros, 2020)
los autores presentaron un modelo basado en un sensor de
profundidad que monitoriza la zona de trabajo y una interfaz
de usuario de realidad aumentada para una colaboracién mas
segura entre el operario y el robot.

En 2017 Ni et al. (Ni, y otros, 2017) desarrollaron un sistema de
realidad aumentada multimodal (haciendo uso de PHANToM
para la experiencia haptica y la pantalla de ordenador para
visualizar el robot virtual) que permitia programar robots de
soldadura.
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Puljiz et al. (Puljiz, y otros, 2019) presentaron un trabajo para
programar un robot colaborativo (KUKA KR-5) a través de
Microsoft Hololens y el sistema operativo ROS.

Luebbers et al. (Luebbers, y otros, 2019) desarrollaron una
novedosa interfaz de realidad aumentada para la visualizacién
y control dirigido de la habilidad de aprendizaje por
demostracion.

En (Rosen, y otros, 2019) , los autores desarrollaron una
aplicacién que mostraba la intencién de movimiento del
robot permitiendo asi a los usuarios ajustar la pose del
extremo del robot a través de gestos con las manos.

En (Bambusek, y otros, 2019), los autores proponen una
solucién basada en un casco de realidad aumentada visual
para interactuar con la escena virtual y sensores Kinect con los
que se detecta los distintos objetos situados en la zona de
trabajo del robot y los convierte en objetos interactivos en la
escena virtual.

En el articulo de (Xue, y otros, 2020), los autores desarrollan
una aplicacion en la que el usuario puede desplazar una esfera
en una escena 3D a través de Hololens y ROS se encarga de
seguir la esfera. La comunicacién entre Hololens y ROS la
establecen a través del paquete ROS#.

Haciendo uso de los brazaletes MYO y WAM, en (Chan, y otros,
2020) mejoran la interaccién con la escena virtual. Estos
brazaletes comparados con los sistemas basados en camaras
solventan el problema de oclusién. Ademas, los brazaletes no
sélo miden la orientacién de la mano del usuario, sino que
también la aceleraciéon. Los usuarios pueden ejecutar
trayectorias a través de gestos y visualizarlas ademds de
utilizar la mirada y la voz para su creacion.

Mas sistemas que hacen uso de dispositivos de realidad mixta
han sido presentados con el fin de programar brazos robot
industriales sin necesidad de manipular directamente el robot
real (Ostanin & Klimchik, 2019) (Rosen, y otros, 2020) (Riickert,
y otros, 2018).

Una limitacion de los trabajos previamente citados es la
ausencia de tangibilidad en sus soluciones a excepcién del
que utilizaban PHANToM, aunque en este caso la experiencia
de usuario se veia limitada al no utilizar un sistema de vision
estereoscopico.

Con los actuales cascos de realidad mixta, la capacidad de
representar el holograma de un robot y su zona de trabajo
permite crear un mejor contexto para realizar la tarea de
guiado manual (Brooks, 1988). Con tecnologia de
seguimiento de la mano, el usuario puede realizar la tarea de
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‘pick-and-place’ de una manera similar a como lo haria con el
robot real.

En los ejemplos de la literatura mencionados previamente, la
manipulacién se realiza en el aire sin sujetar ni percibir ningin
tipo de sensacion haptica. El uso de un dispositivo haptico
haria potencialmente mas intuitiva y natural la ejecucién de la
tarea (lkits & Brederson, 2005).

Nuestro objetivo es el de combinar el uso del dispositivo
haptico (Ultrahaptics Stratos) con un entorno virtual de
realidad mixta (a través de Microsoft Hololens) con el fin de
explorar las posibilidades de esta fusion sin no antes
experimentada dentro del &mbito de la robdtica, y analizar la
posible mejora que ofrece.

3. Diseno del escenario para el estudio de
usuario

El objetivo de este trabajo es responder las preguntas de
investigacion formuladas previamente con respecto a la
programacién de robots a través del guiado manual sobre su
gemelo digital.

Para esta implementacién hemos utilizado las gafas Microsoft
Hololens que ofrecen al usuario una experiencia de realidad
mixta audiovisual.

En relacion con la percepcion haptica, se utiliza el actuador de
ultrasonidos Ultrahaptics Stratos Explore (Carter, y otros,
2013). La opcion del uso del ‘feedback’ en el aire se ha tenido
en cuenta con el fin de que el usuario pueda prescindir de
tener que portar dispositivos adicionales (e.g. guantes
hapticos). Por otra parte, se ha considerado mas adecuado el
uso de ultrasonidos frente a otras alternativas como es AIREAL
(Sodhi, y otros, 2013) que emite vértices de aire.

El dispositivo cuenta con Leap Motion que es el encargado de
monitorizar la posicion de la mano en relacién con el
dispositivo haptico dentro de su zona de actuacion. Tiene un
alcance de 70 cm sobre el panel de actuacion.

Para representar los distintos objetos 3D sobre una escena, se
ha utilizado el motor de videojuegos Unity. Dicho motor
gréfico, compatible con ambos dispositivos, permite la
manipulacién y percepcion tactil de un holograma a la vez
que permite visualizar los cambios en la pose del manipulador
robético.
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Figura 1: Esquema de configuracion para la puesta en marcha de la
aplicacion con los dispositivos conectados.

La configuracion para poder correr la aplicacién se muestra en
la Figura 1. El PC controla la visualizacién del entorno 3D
mientras que recoge informacion relacionada con la ejecucién
del usuario. El dispositivo haptico se conecta a través de un
puerto USB al PC, y Hololens a través de una conexion WiFi.

Figura 2: Vista general de la escena a través de las gafas de realidad
mixta Microsoft Hololens.

La Figura 2 muestra un plano general de la escena interactiva.
El dispositivo haptico se representa como un ortoedro en el
centro de la escena (de color gris detrds de la caja de
herramientas) que delimita de forma virtual la region en el
espacio que ocupa el dispositivo real.

Detras del ortoedro se encuentra el robot con 6 grados de
libertad. Se muestra una esfera en el extremo del robot a
modo de muiieca. Esta esfera puede ser agarrada por el
usuario y asi poder definir el punto al que el usuario pretende
llegar con el robot ejecutando la tarea del ‘pick-and-place’.
Unido a dicha esfera se encuentra la herramienta que en este
caso es una pinza.

La tarea que los usuarios han tenido que realizar en el estudio
es la de aproximar el extremo de la pinza (punto final de la
herramienta) al punto objetivo situado en el asa de la caja de
herramientas amarilla. Dicho punto estd marcado en color
rojo. Pese a que en la figura se vea un control deslizante cuya
funcionalidad es la de rotar el cabezal, en el estudio de usuario
no se ha utilizado y se ha automatizado su rotacion.
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En el momento que el usuario aproxima la mano a la escena
(concretamente a la zona de interaccion con Ultrahaptics
Stratos) se visualiza una mano holografica que representa la
mano real del usuario en el mundo virtual. Esta mano virtual
muestra la pose captada por Leap Motion.

Cuando la mano virtual sujeta la esfera del extremo del robot,
Ultrahaptics Stratos emite sobre la palma de la mano del
usuario una sensacion tactil en forma de esfera pretendiendo
simular la sensacion de contacto fisico. Si el usuario suelta la
esfera (ya sea de forma intencionada o involuntaria), la
sensaciéon desaparece. Se considera que el usuario esta
sujetando la esfera cuando cierra todos los dedos de la mano.

La interaccion con la escena incluye también comandos de
voz para parar o reanudar el movimiento del robot. Si el
usuario activa el comando de parar el robot, no podra
manipular la pose del robot. Para ello tendrd que volver a
ejecutar el comando para reanudar su movimiento.

La decisién de utilizar comandos de voz se tom6 debido a la
limitacién del campo visual dentro de la percepcién de los
hologramas a través de Hololens. El uso de menus acapara
mucho campo de visién y perjudica a la experiencia de
usuario.

Por ultimo, el usuario tiene la opcion de utilizar un comando
de voz adicional que muestra la lista de comandos disponibles
junto a la base del holograma del brazo robot.

4. Estudio de usuario

Para llevar a cabo el estudio de usuario, se reunié a un grupo
de 16 participantes sin experiencia. La mayoria de los
participantes (12) se encontraban en el rango de edad de
entre 18 y 30 afios, dos participantes en el rango de 31y 50
anos y otros dos participantes en el rango de entre 51 y 65
anos.

Previo al inicio del estudio, los participantes fueron
notificados de que se iba a recoger informacién sobre su
rendimiento en las pruebas, asi como el de los cuestionarios
con el fin de realizar este estudio. Toda esta informacion seria
tratada de tal forma que tras realizar el estudio no se supiese
qué datos corresponden a qué usuario protegiendo asi su
privacidad. Por otra parte, los usuarios podrian abandonar el
estudio en cualquier caso o pedir que se eliminasen los datos
recogidos de sus distintas ejecuciones.

Se repiten aqui las preguntas a las que se pretende dar
respuesta, previamente mencionadas en la introduccién.
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- ;Esposible programar un brazo robético a través del
guiado manual usando los dispositivos actuales de
realidad mixta?

- ;Qué impacto tiene Ultrahaptics Stratos en la
aplicacion durante el guiado manual?

Para poder investigar dichas cuestiones, cada usuario ha
repetido varias veces el estudio donde el factor variante era la
presencia o ausencia de la sensacién tactil por parte del
dispositivo Ultrahaptics Stratos.

Los participantes ejecutaron la tarea de ‘pick-and-place’ tres
veces por cada condicién (con y sin percepcion tactil). Con el
fin de compensar efectos de orden en el cual se presentan las
condiciones, se escogié de forma aleatoria a 8 participantes
para que comenzasen realizando la tarea con sensacion tactil
y concluyeron el estudio realizando la tarea con la condicién
opuesta. Los otros 8 participantes comenzaron realizando la
tarea sin ‘feedback’ haptico.

Durante el estudio, se recogieron dos tipos de datos:
cuestionarios validados y también personalizados rellenados
por cada participante en distintos momentos durante el
estudio, y datos registrados por el ordenador sobre la
ejecucion del usuario sobre la aplicacion.

Los datos recogidos por el ordenador son: el tiempo total en
completar la tarea, el nimero de veces que el usuario soltaba
accidentalmente la esfera del robot, el tiempo moviendo el
extremo del ‘cobot’, la distancia de error entre la pinza y la
posicion objetivo, y la relacién entre tiempo moviendo el
extremo del robot y tiempo total empleado.

Debido a que las métricas cuantitativas no son capaces de
capturar la diferencia en la experiencia de usuario, los
participantes rellenaron los cuestionarios Raw NASA-TLX
(Hart, 2006) y SEQ (10 Things To Know About The Single Ease
Question (SEQ), 2021) (Ver ANEXO A).

Decidimos extender el cuestionario SEQ. Ademas de conocer
la dificultad de la tarea, queriamos conocer de forma subjetiva
su satisfaccion con el trabajo realizado.

Asi mismo, optamos por extender también el NASA-TLX con
dos categorias adicionales: control percibido sobre el
holograma y caracter fisico de la tarea.

Se ha decidido afadir estas dos categorias al cuestionario con
el fin de anadir una evaluacién de caracter haptico al estudio.
A través de la primera de las dos categorias anadidas se
pretende analizar si existe una diferencia sustancial en cuanto
ala sensacién de control sobre el gemelo digital haciendo uso
del dispositivo haptico frente a no utilizarlo.
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En el caso de la segunda categoria, se quiere observar cuanto
aporta Ultrahaptics Stratos al caracter fisico de la tarea y si es
suficiente la respuesta que ofrece el dispositivo para
considerar que aporta un extra al sistema definido en este
articulo.

Hemos analizado los valores obtenidos realizando un analisis
estadistico utilizando el ‘t-test’ (Student, 1908) asi como el test
de Wilcoxon (Wilcoxon, 1992) en funcién a la normalidad del
conjunto de datos (para lo cual se ha utilizado el test de
Shapiro-Wilk).Todo el analisis de los datos se ha realizado
utilizando el lenguaje R (R Core Team, 2018) y el valor p
utilizado fue 0.05.

Debido al tiempo que se debe dedicar a la realizacién de la
tarea original y teniendo en cuenta el nimero de ejecuciones
que se pretenden realizar por usuario, se ha decidido reducir
la tarea realizada a la previamente descrita. El usuario
Unicamente tenia que desplazar la esfera hasta que el extremo
de la pinza se encontrase en el objetivo final. La orientacion
de la pinza se automatizé omitiendo asi la necesidad de
ajustarla.

Antes de que el participante comenzase con el estudio, se le
explicé qué era cada dispositivo y como podia actuar con él. A
través de un escenario de prueba, pudieron interactuar con
distintos objetos a través de la interfaz de interaccion
desarrollada con ambos dispositivos para comprender como
debian interactuar en la evaluacion.

Por cada ejecucion de la tarea, el objetivo se encontraba en
una posicion diferente. Entre cada ejecucion los participantes
respondian a las 2 preguntas del SEQ extendido y después de
las 3 ejecuciones en cada una de las dos condiciones,
respondian la NASA-TLX extendido.

La intencién del cuestionario SEQ tras cada ejecucion era el de
conocer laimpresion mas inmediata del participante.

La prueba comenzaba cuando el usuario decia el comando de
voz para poder mover el robot y finalizaba cuando decia el
comando de voz para parar el robot.

Con el fin de conocer de manera mas precisa la opinion de los
usuarios, tras finalizar todo el estudio, completaron un test ad-
hoc con cuatro afirmaciones donde tenian que mostrar su
nivel de acuerdo o desacuerdo en una escala de Likert de 7
puntos.

5. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados que se han
obtenido tras la realizacion del estudio con los participantes.
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Los resultados se muestran agrupados en dos categorias:
cualitativos y cuantitativos.

Podemos hablar de datos pareados puesto que, para cada
ejecucion con percepcion tactil (V + H), se realizaba la misma
ejecucion sin ella (V).

5.1 Resultados cuantitativos

5.1.1 Error cometido (distancia)

El error cometido corresponde a la distancia existente entre el
punto central del objetivo marcado y el punto central de la
pinza (Figura 3).

Distancia de error cometido (metros)

0.009

0.006

0.003 «

0.000 |
V+H "

Figura 3: Distribucion de los datos de la distancia de error cometido
con feedback’ haptico y sin feedback’ haptico.

((Mv+n = 2,706 mm, SDv+n = 2,351 mm, Clv+n = [2,023 ; 3,339]);

(My = 2,259 mm, SDv = 1,998 mm, Clv =[1,679 ; 2,839]))

El valor p obtenido con el test de Wilcoxon es mayor que 0,05
(0,418) por lo que la diferencia no es significativa.

5.1.2 Tiempo dedlicado a la tarea

Distribucion del tiempo total (segundos)
150

100

see s

50

V+H Vv

Figura 4: Distribucion de los tiempos totales necesitados para realizar
la tarea en ambas condiiciones.

Esta métrica mide el tiempo comprendido desde el momento
en el que se inicia el primer movimiento hasta el momento en
el que se detiene el movimiento del robot con el comando de
voz (Figura 4).
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Seguidamente, se reportan los valores de las medias
geométricas e intervalo de confianza al 95% de los datos
obtenidos.

((GeoMv.n = 16,54, Clv+n = [12,75; 21,44]); (GeoMy = 17,90, Clv
=[13,78; 23,25]))

Se ha eliminado del andlisis temporal una ejecucién
correspondiente a la primera ejecuciéon con ‘feedback’ tactil
de uno de los participantes debido a lo mucho que difiere este
valor con respecto al resto de ejecuciones del estudio, asi
como ejecuciones propias. Para poder realizar una
comparacion equilibrada, también se ha eliminado la primera
ejecucion del mismo usuario cuando realizd la tarea
propuesta en el estudio sin ‘feedback’ tactil.

El valor p (0,962) del test de Wilcoxon no mostré una
diferencia significativa entre las condiciones.

5.1.3 Tiempo moviendo el ‘cobot’

En este caso, el tiempo recogido es en el que el usuario se
encontraba desplazando la esfera del extremo del robot
(Figura 5). Al igual que con el apartado anterior, no se han
tenido en cuenta el valor del ‘outlier’ y el valor pareado.

La media geométrica y el intervalo de confianza obtenido al
95% de estos valores son los siguientes:

((GeoMvs++ =12,51, Clv+n = [10,07 ; 15,55]); (GeoMy =12,61, Clv =
[10,19;15,61]))

Tiempo moviendo el cobot (segundos)

150

100

50 :

. * ﬁ
V+H v

Figura 5: Distribucion de los tiempos en los que los participantes se
encontraban desplazando el extremo del ‘cobot’ holografico en las
dos condiciones.

Al igual que con el tiempo total de la tarea, el valor p (0,987)
es superior al umbral de 0,05 por lo que no se aprecia una
diferencia significativa.

5.1.4 Relacion tiempo en movimiento y
tiempo total
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Esta métrica es el resultado de la divisiéon entre el tiempo que
el usuario ha estado manipulando el ‘cobot’ hologréfico y el
tiempo total dedicado a la tarea. Puesto que el primer valor
siempre va a ser menor o igual que el segundo, estos valores
estan comprendidos entre 1y 0 (Figura 6).

((Mv++ = 0,748, SDv+n = 0,165, Clv.u = [0,661 ; 0,836]); (Mv =
0,715, SDv =0,197,Clv=[0,610; 0,821]))

Relacién del tiempo moviendo el robot y el tiempo total
1.00

0.75

0.50
0.25

0.00
V+H \

Figura 6: Distribucion de los valores resultantes de la division entre e/
tiempo que el participante estaba moviendo la esfera y el tiempo
total empleado en la tarea.

En este caso nos volvemos a encontrar un valor p superior al
umbral (0,578) tras aplicar el t-test.

5.1.5 Esfera perdida

Se ha analizado el nimero de veces que el usuario perdié la
esfera que permite mover el ‘cobot’ (Figura 7).

((Mv4n = 6,681, SDv4n = 7,553, Clvsn = [4,463 ; 8,898]); (Mv =
7,319, SDv=8,577,Clv=1[4,8 ; 9,8371))

Numero de veces que se ha perdido la esfera

.

30
20

10

V+H \

Figura 7: Distribucion de numero de veces que el participante ha
perdido el control de la esfera del extremo del holograma en ambas
condliciones.

El resultado valor p obtenido (0,698) indicaba que la diferencia
no era estadisticamente significativa.

Resumiendo, los datos presentados hasta ahora, se puede
apreciar que, en cuanto a los datos cuantitativos, ninguna
métrica ha mostrado una diferencia significativa entre ambas
condiciones.
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5.2 Resultados cualitativos

A continuacion, se van a analizar los datos cualitativos
extraidos de los test SEQ, NASA-TLX y el cuestionario ad-hoc.

5.2.1 SEQ - Dificultad de la tarea

En una escala del 1 al 7, los participantes indicaban si les habia
sido complicado realizar la tarea (1) o sencillo (7) (Figura 8).
((Mvin = 6,291, SDvsn = 1,031, Clvsn = [5,992 ; 6,591]); (Mv =
6,104, SDy = 0,973, Clv =[5,822 ; 6,387]))

SEQ Dificultad de la tarea

V+H v

Figura 8: Distribucion de respuestas a la dificultad de cada efecucion
de la tarea realizada.

No se percibié ninguna diferencia significativa entre ambos
conjuntos de datos (valor p = 0.147).

5.2.2 SEQ - Satisfaccion con el resultado

La segunda pregunta corresponde a la extensién realizada.
Manteniendo el mismo formato de pregunta (escala del 1 al
7), preguntamos a los participantes qué de satisfechos
estaban con el resultado logrado tras cada ejecucién (Figura
9).

((Mv++ = 6,354, SDv.n = 0,887, Clv+ = [6,096 ; 6,612]); (Mv = 6,0,
SDv=1,167, Clv=[5,661; 6,339]))

SEQ Satisfaccion con el resultado

V+H \

Figura 9: Distribucion de las respuestas a /a satisfaccion con el
resultado de cada ejecucion de la tarea realizada.

En este caso, tras realizar el test de Wilcoxon, obtenemos un
valor p menor a 0,05 (0,033) con el que se puede decir que
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existe una diferencia significativa entre ambos conjuntos de
datos.

523 NASA-TLX

El indice obtenido del NASA-TLX es una medida de la carga de
trabajo experimentada por los participantes cuando ejecutan
la tarea experimental. El cuestionario consta de 6 categorias
valoradas del 0 al 20 que son: demanda mental, demanda
fisica, demanda temporal, nivel de rendimiento alcanzado,
esfuerzo requerido y frustracion experimentada. Se ha
realizado un anélisis de los valores de manera individual, asi
como del indice del cuestionario original.

Entre los resultados obtenidos, destaca el resultado obtenido
con los indices del NASA-TLX original ((Mvs+ = 6,781, SDvsn =
3,009, Clv++ = [5,178 ; 8,385]); (Mv = 7,583, SDv = 3,338, Clv =
[5,804 ;9,362])). Como se puede ver en la Figura 10, los valores
sugieren una mejora con el uso del ‘feedback’ tactil. Sin
embargo, el t-test devuelve un valor p de 0,096 que es
proximo al umbral, aunque estadisticamente no podemos
decir que exista una diferencia entre los conjuntos de datos.

Distribuciéon NASA-TLX

20

15

10

(0]

V+H \

Figura 10: Distribucion de la media obtenida por los test NASA-TLX
de los participantes en las dos condliciones del estudio.

Si realizamos un analisis entre las distintas categorias del
NASA-TLX extendido, podemos observar en el caso de la
percepcion de control del holograma ((Mv:+ = 14,625, SDvsn =
4,470, Clv+n = [12,243; 17,0071); (Mv = 12,25, SDv = 4,524, Cy =
[9,839; 14,6611)) que si existe una diferencia estadisticamente
significativa (valor p = 0,04)

Lo mismo ocurre con los datos de los datos relativos al
caracter fisico de la tarea ((Mv++ = 15.437, SDv+n = 3.521, Clv+n
=[13,437 ; 17,313]); (Mv = 6.375, SDv = 4.843, Cly = [3,795 ;
8,955])). En este caso, la diferencia es ain mas perceptible
tanto visual (Figura 11) como estadisticamente (valor p <
0.001).
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Distribucion Fisicalidad
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Figura 11: Distribucion del indice de fisicalidad (extension del NASA-
TLX) del holograma manipulable en la aplicacion.

5.2.4 Cuestionario ad-hoc

Por ultimo, tras el andlisis de las distintas afirmaciones del
cuestionario ad-hoc (ver ANEXO A), los participantes
mostraron su acuerdo con que tenian cierta percepcion de
ventaja utilizando Ultrahaptics Stratos (Q1) y su desacuerdo
con que la percepcidon con y sin ‘feedback’ haptico era la
misma mientras manipulaban la pose del robot (Q4).

Respuestas al cuestionario ad-hoc

3
1 .
0 .
1 .
-3
Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 12: Distribucion de las respuestas a las 4 afirmaciones
planteadas en el cuestionario ad-hoc.

Pregunta Medlia SD Closss
Q7 2,06 1,18 [1,43;2,69]
Q2 0,50 2,00 [-0,56; 1,56]
Q3 0,06 1,39 [-0,67;0.8]
Q4 -2,00 1,51 [-2,8;-1,19]

Por otra parte, en las afirmaciones “el hecho de sentir la esfera
no ha hecho que haya realizado mas rapido la tarea” (Q2) y “he
logrado una mayor precisién con el uso de la sensacion tactil”
(Q3) se puede observar que no hubo un consenso en las
respuestas dadas por los participantes ya que se encuentran
distribuidas por todo el rango de respuestas posibles (Figura
12).
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6. Discusion de resultados

Tras analizar los datos extraidos en el estudio de usuario, no
se puede decir que la percepcion héaptica del holograma del
robot haya influido en el rendimiento de los participantes ni
para perjuicio ni para mejora en el tiempo ni en la precisién de
la tarea.

En cambio, el andlisis de los datos extraidos a través de los
cuestionarios muestra ciertas diferencias estadisticamente
significativas en la experiencia de usuario.

Pese a no haber encontrado diferencias significativas en las
preguntas del SEQ ni en el indice del NASA-TLX, se ha podido
ver que existe una mejora favorable en el caracter fisico de la
tareay en la sensacion de control haciendo uso del dispositivo
haptico (extension realizada al NASA-TLX).

Por otra parte, del cuestionario ad-hoc con las 4 afirmaciones
planteadas a los participantes, se muestra que notaron una
diferencia cuando movian el holograma con y sin sensacion
héptica, y que la presencia de esta sensacion tactil ofrecia una
ventaja para la ejecucion de la tarea.

Nuestra hipoétesis acerca de estos resultados es que esta
sensacion de mejora procede de la utilidad que ofrece este
dispositivo para indicar si el participante se encuentra
controlando el extremo del robot hologrifico o lo ha
soltado/perdido.

Cuando no utilizaban el dispositivo haptico, no sabian
realmente cuando se encontraban sujetando la esfera o
cuando la habian perdido. Con ‘feedback’ tactil, los usuarios
podian entender inmediatamente que habian soltado el
extremo del robot.

7. Conclusiones

Tras el estudio realizado, se ha podido observar los beneficios
y limitaciones de una experiencia multimodal (visuo-téctil)
sobre una tarea de guiado manual del gemelo digital de un
brazo robético.

Se ha podido dar respuesta a las dos preguntas de
investigacion.

En cuanto a la primera pregunta en la que se planteaba si era
o no posible la programacién de un brazo robético a través de
su gemelo digital, podemos decir que si es posible al menos
realizar la tarea de pick-and-place (que es una parte dentro de
toda la programacién de un brazo robdtico) teniendo en
cuenta el margen de error que existe debido a la precisién con
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la que cuenta el dispositivo Leap Motion integrado en
Ultrahaptics Stratos.

Respecto a la segunda pregunta de investigacién, la
aportacion del dispositivo Ultrahaptics Stratos se ha analizado
desde dos puntos de vista.

Desde el punto de vista de eficiencia, no se ha podido
observar una diferencia significativa temporal ni relativa a la
precision. En cuanto a la experiencia de usuario, podemos
decir que la mejora ha sido relativa a la percepcién tangible y
relativa a la sensacion de control durante la manipulacion.

8. Trabajo desarrollado post-estudio

Tras haber realizado el estudio y analizado los resultados
obtenidos, hemos podido observar que el sistema haptico
favorece a la experiencia de usuario. Sin embargo, su limitada
zona de actuacién impide la posibilidad de trabajar con robots
y escenarios que no estén representados a escala.

Analizando las distintas variantes que han sido tomadas para
resolver esta tarea, hemos considerado acercarnos mdés a
trabajos como (Bambusek, Materna, Kapinus, Beran, & Smrz,
2019), (Xue, y otros, 2020) y (Chan, y otros, 2020) previamente
descritos en el estado del arte.

Teniendo en cuenta el avance de la tecnologia durante el
tiempo transcurrido en el periodo de desarrollo y estudio de
esta aplicacion experimental, han surgido nuevos dispositivos
tecnoldgicos que favorecen a la mejora de la interaccién entre
el usuario y el escenario virtual a través de realidad mixta.

Este es el caso de las Hololens de Microsoft. Su segunda
versiéon, ademds de incorporar mejoras en calidad de
visualizacién y procesamiento de informacion, cuenta con un
sistema de posicionamiento de la mano en el frontal del
dispositivo permitiendo asi la interaccién del usuario con la
escena al igual que lo permitia el dispositivo de Leap Motion
integrado en Ultrahaptics Stratos Explore.

Siguiendo con la linea de evitar cargar al usuario con
dispositivos, hemos decidido prescindir en este ciclo del
sistema haptico y nos hemos centrado mas en la mejora del
sistema de interaccién entre el usuario y la escena.

Partiendo de los conocimientos adquiridos en este proyecto,
el nuevo objetivo planteado es el de poder programar el
gemelo digital de un brazo robot real de tal forma que éste
replique el comportamiento plasmado en las gafas de
realidad mixta. Ademas, se pretende disefar una interfaz para
la interaccion entre el usuario y el gemelo digital de tal forma
que, un usuario que carece del conocimiento necesario sea
capaz de programar un robot de la manera mas sencilla e

Vol. 2, No 2 (2021)
Rivera Pinto, Kildal Oquifiena & Lazkano Ortega

intuitiva posible dentro de los requisitos de este tipo de tarea
a través de realidad mixta.

En cuanto al disefo de la aplicacion actual, hemos podido
observar que es factible e intuitivo el uso de una esfera como
representacion de un holograma manipulable y, por
consecuente, es valido para representar el extremo del robot
que se pretende programar en el mundo virtual.

Hemos querido probar con una solucién similar al disefio que
hemos propuesto en el trabajo utilizado para el estudio de tal
forma que, como se ve en la Figura 13, la esfera mas grande
(de color rojo) es la encargada de definir la posicion del
extremo del robot mientras que la esfera pequena (de color
naranja) es la encargada de indicar la orientacién del extremo
del robot, es decir, hacia dénde tiene que mirar. La esfera
naranja ‘orbita’ sobre la esfera roja a una distancia constante
en todo momento impidiendo asi la pérdida de esta mientras
se define su ubicacion por alejarla demasiado de la esfera roja.

En este nuevo desarrollo, puesto que los célculos de la
cinematica no se van a realizar en tiempo real en la propia
aplicacién de Unity, la esfera no se encuentra unida al extremo
del robot, sino que, se calculay visualiza su posiciéon segundos
mas tarde, cada vez que se define una nueva pose del robot.

Orientacion

Y

Posicion

Figura 13: Diserio del holograma que representa la pose del extremo
del robot. Consta de dos esferas que definen posicion (la mas
grande) y orientacion (la mds pequena).

Por otra parte, con el fin de conservar esa informacién que
Ultrahaptics Stratos ofrecia al usuario, se ha decidido expresar
esa misma informacién a través del canal auditivo. Cuando el
usuario sujeta la representacion del extremo del robot, el
sistema emite un sonido que indica dicha accién. Lo mismo
ocurre cuando el usuario suelta el holograma. El sistema emite
un sonido diferente para este caso.

Teniendo en cuenta que el objetivo es el de poder programar
un brazo robético a través de su gemelo digital, hemos
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decidido utilizar ROS (Robot Operating System) en la nueva
implementacion. A través de distintos mddulos es posible
calcular la cinematica real del brazo robot a programar,
comunicarse con el brazo robético real y compartir
informacién de interés entre los distintos dispositivos.

Para poder comunicar las gafas de realidad mixta Hololens 2
con ROS hemos utilizado una adaptacion para Hololens del
paquete ROS#'2, el cual permite una comunicacion
bidireccional y provee los componentes necesarios para la
suscribirse y publicar informacién en ‘topics’ al igual que
generar servicios y acciones. Ademas, permite crear mensajes
personalizados e importar robots de ROS a Unity.

Kunity | :ROS

Publica pose objetivo Planificador de la
del brazo robot trayectoria del robot

Actualizacién de la Publica estado del
pose del gemelo L
digital del robot

Figura 14: Esquema de la propuesta para el flujo de eventos e
informacion entre Hololens 2 y ROS.

Este nuevo sistema consiste entonces de dos partes (Figura
14) que se ejecutan de forma simultanea. En Hololens 2 una
aplicaciéon se encarga de la peticién de planificacion y
ejecucion de trayectorias por parte del brazo robético al igual
que de la representacion de estas.

En el lado de ROS se encuentra un nodo gestionando las
peticiones procedentes de las Hololens 2 y los distintos
‘topics’ donde se estan publicando informacion de interés
acerca de las peticiones solicitadas.

Movelt! es un software permite calcular la cinematica de
distintos robots en funcién a la descripcion de este. La
intencion por la cual se quiere utilizar este software es, entre
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experiencia de usuario muy mejorada, ademas de una mayor
precisién y eficiencia del sistema.
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Figura 15: Visualizacion en Rviz de la escena generada a partir del
mapeado realizado por las camaras de Hololens 2 junto al brazo
robdtico virtual.

10 Things To Know About The Single Ease Question (SEQ). (2021, October 14). Retrieved from https://measuringu.com/seq10/

Aggarwal, R,, Ward, J., Balasundaram, |, Sains, P., Athanasiou, T., & Darzi, A. (2007). Proving the effectiveness of virtual reality simulation for training

in laparoscopic surgery. Ann. Surg., 246, 771-779.

Andersson, N., Argyrou, A., Nagele, F., Ubis, F., Campos, U., de Zarate, M., & Wilterdink, R. (2016). AR-Enhanced Human-Robot-Interaction -

Methodologies, Algorithms, Tools. Procedia CIRP, 193-198.

2 https://github.com/siemens/ros-sharp

29


http://revista.aipo.es/index.php/INTERACCION
https://github.com/siemens/ros-sharp

INTERA._ CION Vol. 2, No 2 (2021)

Rivera Pinto, Kildal Oquifiena & Lazkano Ortega

Bambusek, D., Materna, Z., Kapinus, M., Beran, V., & Smrz, P. (2019). Combining Interactive Spatial Augmented Reality with Head-Mounted Display
for End-User Collaborative Robot Programming. 28th IEEE International Conference on Robot and Human Interactive Communication (RO-MAN),
1-8.

Brooks, F. (1988). Grasping reality through illusion - interactive graphics serving science. In CHI ‘88: Proceedings of the SIGCHI Conference on
Human Factors in Computing Systems, 1-11.

Burghardt, A., Szybicki, D., Gierlak, P., Kurc, K., Pietru’s, P., & Cygan, R. (2020). Programming of Industrial Robots Using Virtual Reality and Digital
Twins. Appl. Sci., 10, 486.

Carter, T., Seah, S., Long, B., Drinkwater, B., & Subramanian, S. (2013). UltraHaptics: Multi-point mid-air haptic feedback for touch surfaces. In
Proceedings of the 26th Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology, 505-514.

Chan, W., Sakr, M., Quintero, C., Croft, E., & Van der Loos, H. (2020). Towards a Multimodal System combining Augmented Reality and
Electromyography for Robot Trajectory Programming and Execution. 29th IEEE International Conference on Robot and Human Interactive
Communication (RO-MAN), 419-424.

Gallagher, A, Ritter, E., Champion, H., Higgins, G., Fried, M., Moses, G., ... . Satava, R. (2005). Virtual reality simulation for the operating room:
Proficiency-based training as a paradigm shift in surgical. Ann. Surg., 241, 364.

Grantcharov, T., Kristiansen, V., Bendix, J., Bardram, L., Rosenberg, J., & Funch-Jensen, P. (2004). Randomized clinical trial of virtual reality simulation
for laparoscopic skills training. Br. J. Surg., 91, 146-150.

Hart, S. (2006). NASA-task load index (NASA-TLX); 20 years later. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, 50,
904-908.

Heilig, M. (1962). EE.UU Patente n° 3.050.870.

Hietanen, A., Pieters, R., Lanz, M., Latokartano, J., & Kdmarainen, J. (2020). AR-based interaction for human-robot collaborative manufacturing.
Robot. Comput. Integr. Manuf., 63,101891.

Ikits, M., & Brederson, J. (2005). The Visual HapticWorkbench. Visualization Handbook, 431-447.
Luckey, P. (14 de August de 2021). Oculus Rift. Obtenido de Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Oculus_Rift

Luebbers, M., Brooks, C., Kim, M., Szafir, D., & Hayes, B. (2019). Augmented Reality Interface for Constrained Learning from Demonstration. In
Proceedings of the 2nd InternationalWorkshop on Virtual, Augmented, and Mixed Reality for HRI (VAM-HRI).

Makhataeva, Z., & Varol, H. (2020). Augmented Reality for Robotics: A Review. Robotics, 9, 21.

Makris, S., Karagiannis, P., Koukas, S., & Matthaiakis, A. (2016). Augmented reality system for operator support in human-robot collaborative
assembly. CIRP Ann., 65, 61-64.

Ni, D., Yew, A, Ong, S., & Nee, A. (2017). Haptic and visual augmented reality interface for programming welding robots. Adv. Manuf., 5.

Ong, S., Yew, A, Thanigaivel, N., & Nee, A. (2020). Augmented reality-assisted robot programming system for industrial applications. Robot.
Comput. Integr. Manuf., 61,101820.

Ostanin, M., & Klimchik, A. (2019). Interactive Robot Programing Using Mixed Reality. IFAC-PapersOnLine, 51, 50-55.

Pettersen, T., Pretlove, J., Skourup, C., Engedal, T., & Lokstad, T. (2003). Augmented reality for programming industrial robots. In Proceedings of the
Second |IEEE and ACM International Symposium on Mixed and Augmented Reality, 319-320.

Puljiz, D., Stéhr, E., Riesterer, K., Hein, B., & Kroger, T. (2019). Sensorless Hand Guidance using Microsoft Hololens. In Proceedings of the 2019 14th
ACMY/IEEE International Conference on Human-Robot Interaction (HRI), 632-633.

R Core Team. (2018). R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna, Austria.

Rivera-Pinto, A., & Kildal, J. (2019). Visuo-Tactile Mixed Reality for Offline Cobot Programming. Companion of the 2020 ACM/IEEE International
Conference on Human-Robot Interaction (pp. 403-405). Cambridge: ACM.

Rosen, E., Whitney, D., Phillips, E., Chien, G., Tompkin, J., Konidaris, G., & Tellex, S. (2019). Communicating and controlling robot arm motion intent
through mixed-reality head-mounted displays. Int. J. Robot. Res., 1513-1526.

Rosen, E., Whitney, D., Phillips, E., Chien, G., Tompkin, J.,, Konidaris, G., & Tellex, S. (2020). Communicating robot arm motion intent through mixed
reality head-mounted displays. Robotics Research, 301-316.

Riickert, P., Meiners, F., & Tracht, K. (2018). Augmented Reality for teaching collaborative robots based on a physical simulation. In Tagungsband
des 3. Kongresses Montage Handhabung Industrieroboter, 41-48.

Seymour, N., Gallagher, A., Sanziana, R., O'Brien, M., Vipin, B., & Andersen, D. (2002). Virtual Reality Training Improves Operating Room Performance.
Ann. Surg., 236, 458-463.

Sodhi, R., Poupyrev, |., Glisson, M., & Israr, A. (2013). AIREAL: Interactive tactile experiences in free air. ACM Trans. Graphics, 32, 134.
Student. (1908). The probable error of a mean. Biometrika, 6, 1-25.
Wilcoxon, F. (1992). Individual comparisons by ranking methods. Breakthroughs in Statistics, 196-202.

Xue, C, Qiao, Y., & Murray, N. (2020). Enabling Human-Robot-Interaction for Remote Robotic Operation via Augmented Reality. IEEE 21st
International Symposium on "A World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks" (WoWMoM), 194-196.

30


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

INTERA._ CION Vol. 2, No 2 (2021)

Rivera Pinto, Kildal Oquifiena & Lazkano Ortega

Zhou, Z., Xiong, R, Wang, Y., & Zhang, J. (2020). Advanced Robot Programming: A Review. Curr. Robot. Rep.

31


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

INTERA._ CION Vol. 2, No 2 (2021)

Rivera Pinto, Kildal Oquifiena & Lazkano Ortega

ANEXO

Cuestionario ad-hoc

€En desacuerdo De acuerdo 2>
He percibido cierta ventaja con el uso de Ultrahaptics a 0
) (o) (o) o (o] (o) (o)
la hora de realizar la tarea.
El hecho de poder sentir la bola NO ha hecho que realice 0
(o (o] (o) o (o] (o] o
la tarea mas rapido.
Hel d isid i Ultrahapti
e ogra, 0 Una mayor precision gracias a Ultrahaptics o o o o o o o
que sin él.
La sensacion de manejar el robot ha sido igual con y sin o)
. (o) (o) (o) (o) o (o)
Ultrahaptics.
SEQ Extendido
En general, desempeiiar esta tarea ha sido:
Muy dificil (o] o (o] (o] o (o] o Muy facil
Satisfaccion con el resultado logrado:
Nada satisfech@ o (o] o o o (o] o Muy satisfech@

NASA-TLX Extendido
Exigencia mental (;Cuanta actividad mental y perceptiva fue necesaria?):

Muy O O 0 O O OO O OO O O O O O O O O O O O Muyalt
baja
Muy O O 0 O O OO O OO O O O O O O O O O O O Muyalt
baja

Exigencia fisica (;Se trata de una tarea facil o dificil, lenta o rapida, relajada o cansada?):

Muy O O 0O O O OO O OO O OO O O O O O O O O Muyalt
baja
Muy O O 0 O O OO O OO O O O O O O O O O O O Muyalt
baja

Exigencia temporal (;Era el ritmo lento y pausado o rapido y frenético?):

Muy O O 0O 0O O OOOOOOO OO O O O O O O O Muyalt
baja
Muy O O 0O 0O O O OO OOOO OO O O O O O O O Muyalta
baja

Esfuerzo requerido (fisico o mental):

Muy O O 0 0O O OOOOOOO OO O O O O O O O Muyalt
baja
Muy O O 0 0O O OOOOOO OO O O O O 0 0 O O Muyalta
baja
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Rendimiento (;Cual es su grado de satisfaccion con su nivel de ejecucion?):

Muy O O 0 O O OO O OO O OO O O O O O O O O Muyalt
baja
Muy O O 0 O O OO O OO O O O O O O O O O O O Muyalt
baja

Nivel de frustracion (Inseguro/a, desalentado/a, irritado/a, tenso/a, ...):

Muy O O 0 O O OO O OO O O O O O O O O O O O Muyalt
baja
Muy O O 0O O O OO O OO O OO O O O O O O O O Muyalt
baja

Sensacion de control (;Has sentido que has controlado el brazo robot a tu gusto?):

Muy O O 0O 0O O O OO OOOO OO O O O O O O O Muyalta
baja
Muy O O 0O 0O O OOOOOO OO O O O O O O O O Muyalt
baja

Sensacion de fisicalidad (Sujetando la bola, sentia que realmente la estaba cogiendo):

Muy O O 0O 0O O OOOOOOO OO O O O O O O O Muyalta
baja
Muy O O 0 0O O OOOOOO OO O O O O 0 0 O O Muyalta
baja
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. En el disefio de interfaces para personas mayores la adaptacion de estas a las caracteristicas fisicas
Interfaces adaptativas

Personalizacion
Personas mayores puede ser determinante a la hora de fomentar su adherencia en el contexto de las aplicaciones de

M-health m-health. Este articulo propone un sistema para la personalizacion de interfaces moviles para
mayores basado en la realizaciéon de una serie de test sencillos que permiten caracterizar a los

y cognitivas de los usuarios es un factor importante a la hora de asegurar su facilidad de uso y

usuarios y llevar a cabo una adaptacion automatica de la interfaz. Para la selecciéon de los
parametros se ha partido de las recomendaciones de las WCAG. Se ha llevado a cabo una prueba
piloto con usuarios para valorar el proceso inicial de personalizacion con resultados satisfactorios.

Keywords Abstract

Adaptive interfaces In the design of interfaces for older people, the adaptation of these to the physical and cognitive characteristics
Personalization of the users is an important factor when it comes to ensuring their ease of use and can be decisive when it
Elderly comes to promoting their adherence in the context of m-health applications. This article proposes a system
M-health for the customization of mobile interfaces for the elderly based on the realization of a series of simple tests

that allow to characterize the users and carry out an automatic adaptation of the interface. For the selection of
the parameters, we have started from the recommendations of the WCAG. A pilot test has been carried out
with users to assess the initial characterization process with satisfactory results.
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1. Introduccion

Segun los estudios de Naciones Unidas, la poblacion mundial
estd envejeciendo. Para 2050, una de cada 6 personas en el
mundo tendra mas de 65 afios (16%), mas que la proporciéon
de una de cada 11 en 2019 (9%). Como se ve, las personas
mayores representan un segmento de mercado en aumento.
Sin  embargo, actualmente esta poblacion presenta
dificultades en el acceso y uso de las tecnologias digitales,
estando en general poco acostumbrados a su uso vy
resultdndoles complejo incluso la realizacion de tareas
sencillas para el resto de la poblacién. La brecha digital
existente provoca la desmotivacién hacia el uso de la
tecnologia por este sector de la poblacién (Hong et al, 2016;
Gonzales et al, 2015). Ante esa situacidn van surgiendo guias
y recomendaciones (Costa, 2013) a la hora disefiar interfaces
para este colectivo. Este tipo de recomendaciones generales
son de gran utilidad para mejorar de forma significativa la
usabilidad y accesibilidad de las aplicaciones. Sin embargo, en
este segmento de edad las diferencias individuales incluso
entre individuos de la misma edad, pueden ser muy
significativas. En el ambito sanitario la poblacion mayor de 65
anos se clasifica en 3 tipos segun su capacidad funcional:
poblacién auténoma, poblacién fragil (independientes, pero
con incipiente pérdida de funcién y alta probabilidad de
deterioro) y poblacién dependiente. Actualmente se estd
poniendo el foco en el colectivo de mayores fragiles para los
que las aplicaciones de m-health pueden ser de gran ayuda
para el mantenimiento de su independencia. Sin embargo, su
propia caracteristica de fragilidad hace imprescindible una
adecuada personalizacién de las interfaces para asegurar el
uso y adherencia a las aplicaciones.

La personalizacion de las interfaces es un medio eficaz para
adaptarse a las diferencias entre individuos, consiguiendo
mejorar la usabilidad y accesibilidad de los sistemas
interactivos. Una interfaz personalizada puede ayudar a
mejorar la eficacia de un usuario realizando acciones
asociadas a tareas que se repiten dia a dia, cambiando la
apariencia de la interfaz para que se adapte mejor a sus
limitaciones y capacidades, ofreciendo asesoramiento sobre
las tareas que se estdn realizando e incluso mediando en la
interaccién de un usuario a través del analisis de su estado
fisico y emocional (Arazy et al, 2015). Dentro de los tipos de
personalizacion existentes debemos distinguir entre tres tipos
(Yigitbas et al, 2014): (1) Adaptable (Manual) en el que el
usuario es capaz de cambiar la interfaz, pero de manera que
solo él decide los cambios, (2) Adaptativa (semi-automatica)
en el que sistema puede identificar a los usuarios y apoyarlos
con sugerencias, puede detectar si un usuario tiene
dificultades para alcanzar su objetivo, y (3) Auto-adaptativa
(automdtica) donde se cambian automdticamente algunas
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partes o incluso toda la interfaz de usuario. El trabajo
presentado en este articulo sigue el enfoque adaptativo
(semi-automatico). En particular, se presenta una herramienta
que permite, a través de un test sencillo, caracterizar a los
usuarios y determinar las opciones de personalizacién para la
posterior adaptacion de la aplicacion objetivo. Para la eleccion
de los parametros se han estudiado las recomendaciones de
accesibilidad para mayores de la W3C. Los parametros son:
tamano de letra, contraste, tamafio y alineacién de botones,
color, tema y volumen.

El articulo se ha estructurado de la siguiente forma: primero se
hace un repaso de trabajos relacionados con la
personalizacion de interfaces (seccidon 2); a continuacion
(seccion 3), se presenta el sistema propuesto poniendo el foco
en el test inicial de caracterizacién del usuario mayor. En la
seccion 4 se presenta un test piloto con usuarios para la
valoracién del proceso de caracterizacion. Por ultimo, en la
seccién 5, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Interfaces personalizables: estado del arte

A nivel de personalizacién de la interfaz, son varios los autores
que han trabajado en aproximaciones adaptables o manuales.
En el estudio de Hitz et al. (2017) se presenta una notacién
propia (OWL/Turtle notation) para descripciones especificas
de los aspectos de la interfaz. Mediante esas anotaciones se
genera automaticamente una interfaz personalizada. Otro
ejemplo de este tipo de herramientas para mejorar la
usabilidad y adaptacién es la presentada por Zhang et al.
(2017). Los autores proponen un estudio basado modelos con
el objetivo de mejorar la usabilidad y adaptacion de sistemas
de informacion complejos (CIS). El mapeo entre diagramas de
casos de uso, diagramas de tareas y modelos de funciones
permite la seleccién automatica de una interfaz de usuario
abstracta y el desarrollo de una interfaz de usuario concreta
para cada trabajo. El método utilizado permite a los usuarios
seleccionar las funciones deseadas de un proveedor para
personalizar una interfaz.

Dentro de las herramientas adaptativas o semi-automaticas se
presentan varias lineas de investigacion. En el estudio de
Khriyenko et al (2015) se presenta una herramienta de
personalizacion de la interfaz de usuario a nivel semantico
impulsado por el perfil de usuario semantico personal y la
combinacion de moédulos reutilizables de visualizacion
adaptativa. Otro aspecto importante es la adaptacién al
dispositivo (responsive). En esta linea Laine et al (2021)
proponen un nuevo marco web avanzado para generar una
interfaz de usuario que se adapte automdaticamente al
dispositivo, pero también al usuario (personalizadas). Utilizan
técnicas de optimizacion de forma que, a partir de una serie
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de objetivos de optimizacién, de restricciones y de las
interacciones del usuario genera disefios personalizados y
adaptados al dispositivo. Yigitbas et a/. (2014) explican que, en
las interfaces de usuario adaptativas, el usuario puede
personalizar o individualizar la interfaz de usuario adaptando
el disefo o adaptando la navegacion, siempre de forma
manual. En cooperacién con un socio industrial, estos autores
desarrollan una nueva metodologia para un desarrollo basado
en modelos de interfaz de usuario para sistemas de
autoservicio distribuido, teniendo en cuenta aspectos de
adaptacion e integracion dentro del modelo de desarrollo. Por
otro lado, Lim et al (2018) proponen un sistema Ul / UX
inteligente para adultos mayores llamado SmartSenior, que se
basa en aprendizaje semi-supervisado para llevar a cabo
adaptaciones automaticas de la interfaz. El sistema evalla
inicialmente (Ji et al, 2017) la capacidad cognitiva,
produciendo el primer perfil y luego modifica el perfil segin
sus acciones.

Finalmente, a nivel de desarrollo de aplicaciones auto-
adaptativas o automadticas podemos encontrar varios
trabajos. Park et al. (2016) disefian un sistema que utiliza un
modelo de avatar que se adapta a los usuarios. En Yigitbas et
al. (2017) los autores presentan un entorno de desarrollo
integrado (IDE), llamado Adapt-Ul, para el desarrollo de
interfaces de usuario autoadaptables. De esta forma, la
interfaz de usuario se adaptara automaticamente en funcién
de los cambios en el contexto de uso. En el estudio de Feit et
al. (2020) se propone un enfoque para detectar la relevancia
de lainformacion durante la toma de decisiones a partir de los
movimientos oculares para permitir la adaptaciéon de la
interfaz de usuario. En Rendely et a/ (2021) los autores
proponen que se cambie la interfaz de usuario, si los usuarios
dan permiso para ello, a partir de los datos analiticos
obtenidos durante su interaccion. Por medio de un modelo de
inteligencia artificial el usuario recibe una nueva interfaz
adaptada a dichos datos.

3. Disefo de interfaces adaptativas para
mayores

Una vez constatada la necesidad de adaptacion de las
interfaces para el colectivo de mayores, y estudiado las
alternativas, en el marco del desarrollo de aplicaciones de m-
health para mayores fragiles, se esta disefiado un sistema que
permita la adaptacion semiautomatica de la interfaz de las
aplicaciones. Para ello, a partir de una caracterizacion inicial
que permita establecer un perfil para el usuario se llevara a
cabo la adaptacion inicial de la interfaz. El perfil del usuario se
enriquecera mediante la toma de parametros de uso de la
aplicacion por parte del usuario, lo que permitira la continua
adaptacion de la interfaz al mismo. El trabajo presentado en
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este articulo se centra en la creacion del perfil inicial a partir
de un test de caracterizacion del usuario. A continuacion, se
detalla dicho test.

3.1 Seleccion de parametros: accesibilidad

Las personas mayores cuentan con limitaciones asociadas a la
edad que interfieren en el uso de sistemas interactivos. Entre
estos factores se encuentran limitaciones visuales, fisicas y
cognitivas. Entre las limitaciones visuales se encuentran la
reduccion de la sensibilidad al contraste, percepcién del color
y enfoque, lo que en ocasiones puede dificultar la lectura de
contenido visual. Respecto a las limitaciones fisicas se
encuentran la destreza reducida y el menor control de la
motricidad fina, dificultando la interaccién tactil con objetos
pequenos o el uso de periféricos; ademas, la limitacion
auditiva les dificulta escuchar sonidos de tonos altos. Ademas,
respecto a su capacidad cognitiva suelen tener reducida la
memoria a corto plazo, dificultando la concentracion y
potenciando la distraccion, lo que dificulta completar tareas
en linea o la navegacion por el sistema. El proyecto WAI-AGE,
financiado por la Comisidn Europea, investigd las necesidades
de los usuarios web de mayor edad y la superposicién con la
accesibilidad web para personas con discapacidad. Los
resultados de la investigacion, y el trabajo posterior,
determinaron los estandares de accesibilidad internacionales
existentes de la Iniciativa de Accesibilidad Web (WAI) del W3C
que abordan la mayoria de las necesidades de los usuarios
mayores (Initiative, 2021). Asi, las pautas sobre accesibilidad
de contenido web (WCAG) se han convertido en la base para
el desarrollo de aplicaciones accesibles orientadas a personas
mayores. Las pautas se basan en cuatro principios de
accesibilidad web: perceptible, operable, comprensible y
robusto. Nuestro trabajo se ha centrado en los aspectos
relativos a informacion perceptible e interfaz de usuario
(tamano del texto, estilo de texto y disefio de texto, color y
contraste, multimedia) y a interfaz de usuario operable
(enlaces, navegacion y ubicacion, uso del ratén o del teclado
y tabulacion. En este articulo nos centramos en el andlisis de
modelos de adaptacion de interfaz de usuario/experiencia de
usuario para personas mayores teniendo en cuenta sus
principales limitaciones frente a otros estudios que trabajan
con usuarios generales. Las recomendaciones presentadas en
las pautas analizadas en el WCAG se han utilizado de base para
establecer los minimos contrastes recomendados para
personas mayores, por ejemplo, tienen que tener una ratio de
contraste minimo de 7:1. De la misma forma, se han
seleccionado tamaios minimos de letra recomendados para
dicho colectivo, por ejemplo, el tamafio minimo
recomendado en este caso son 18 puntos si no es negritay 14
puntos si es negrita.
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En la Tabla 1 se presentan en concreto los parametros
seleccionados para la adaptacion de la interfaz,
relacionandolos con la prueba del test inicial en la que se van
a determinar y el requisito en el que estan basados.

3.2 Diseiio de las pruebas

El test inicial consta de cuatro pruebas. Para su disefio se
partié de la propuesta de Ji et al. (2017), adapténdola a los
pardmetros elegidos, lo que supuso la eliminacion de alguna
prueba y la adiciéon de una de audio, inexistente en dicho
trabajo.

A continuacion se detallan las pruebas indicando, para cada
una de ellas, el parametro o pardmetros que permiten
establecer y los valores posibles de los mismos.

Tabla 1: Parametros para la personalizacion de la interfaz basados en
las pautas de accesibilidad de la WCAG 2.0

Requisitos WCAG 2.0 Pardmetros Prueba

Tamafo minimo Prueba

1.4.4 (Resize text) deletra visual

1.4.1 (Use of Color) Tamano minimo Prueba de

1.4.3 (Contrast Minimum) de letra contraste
1.4.3 (Contrast Minimum) | Tema preferido Prueba de
contraste
Ratio de
1.4.1 (Use of Color) contraste Prueba de
L. botones
minimo
] . Tamano de Prueba de
1.4.8 (Visual presentation) botén minimo botones
. Alineamiento Prueba de
245 (Multiple Ways) preferido botones
1.4.2 (Audio Control) Vo!u‘men Prueb? de
minimo audio

3.2.1 Prueba visual.

Parametro: tamafo minimo de letra que el usuario es capaz de
visualizar correctamente.

Valores posibles: 18, 20, 22, 24 o 26.

Prueba: Para la determinacién de los valores se usan dos
pantallas. En primer lugar (figura 1 izquierda), al usuario le
aparece un numero de tres cifras acompanado de un teclado
numérico y debe introducir uno a uno los ndimeros que
componen dicho numero. En segundo lugar (figura
1derecha), al usuario le aparece una letra “C”, rotada
aleatoriamente, de modo que, mediante un teclado de cuatro
flechas, (1) Izquierda, (2) Arriba, (3) Derecha y (4) Abajo, debe
introducir la direccion en la que esta abierta la “C".
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. Hacia donde estd abierta la
Introduce el niimero Q letra 7]

~l
o oo | G| N
O

Figura 1: Interfaz de la prueba visual.

3.2.2 Prueba de contraste.

Parametros: minimo ratio de contraste y tema preferido.

Valores posibles: Contraste: (1) Maximo - 21:1, (2) Alto - Mayor

de 11:1, (3) Medio - Mayor de 9:1 y (4) Bajo - Mayor de 7:1
(requisito AAA de las WCAG 2.0).

Modo: Claro u oscuro.

Prueba: El usuario debe contestar en cuatro pantallas
diferentes (figura 2 izquierda) en las que se va variando el
contraste y el modo, a la pregunta ;Puedes leer el texto
facilmente?: (a) si, (b) me tengo que esforzar y (c) no. El texto
que se muestra es una noticia completa de la pagina web de
noticiasfacil.es.

3.2.3 Prueba de botones.

Parametros: color preferido, tamafio minimo de botén y
posicién/alineacion de los botones.

Valores posibles: Color: (a) azul, (b) rojo, (c) verde y (d) purpura.
Tamano minimo de botén: (1) grande, (2) mediano y (3)
pequeno. Posicion/alineacién botones: izquierda o derecha.
En primer lugar (figura 3derecha) se muestra una pantalla que
contiene cuatro botones con tamano mediano para que el
usuario elija entre los colores elegidos como valores. Se
recoge no solo el color sino posibles fallos al pulsar. En la
segunda pantalla (figura 3izquierda), aparece un minijuego
simple con un contador con cuatro bombillas apagadas que
el usuario tendrd que ir encendiendo una a una. La posiciény
el tamafo de los botones va variando y se contabilizan los
errores del usuario.
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¢Puedes leer el texto 2}

Pulsa el botdn para reproducir 2}
facilmente?

el sonido

Esta previsto que el domingo llovera
mucho en varios sitios de Esparia.

iHas oido la frase?

W ar

Me tengo que esforzar

Figura 2: Interfaz de la prueba de contraste (izquierda) Interfaz de la
prueba de audjo (derecha).

3.2.4 Prueba de audio.

Parametro: volumen minimo.

Valores posibles: valorentre 0,5y 1 (del rango del volumen del
dispositivo).

Prueba; El usuario tiene que pulsar un botén y escuchar una
frase (figura 2 derecha). Se empieza con un volumen de nivel
medio y va cambiando segun el usuario conteste a las
preguntas (1) ;Has oido la frase? y (2) ;Has entendido la frase?
El usuario a cada una de las preguntas podra contestar (a) Si,
(b) No y (c) Con problemas. A partir de las respuestas del
usuario se elegird el volumen minimo de la aplicacién.

Enciende todas las bombillas e

h ;Qué color prefieres?
usando el botén encender Q@ P e

Azul

Encender

Morado

Verde

Figura 3: Interfaz de la prueba de botones.
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4. Test piloto con usuarios

Se hallevado a cabo un test piloto con usuarios con objeto de
valorar la adecuacién del procedimiento y del test planteado.

4.1 Metodologia e instrumentos

En el test con usuarios participaron 5 personas con una media
de edad de 61 afos (50, 52, 63, 67, 73). Los participantes eran
3 hombresy 2 mujeres. La muestra incluyé a gente con menos
edad de la media con objeto de tener un mayor de rango de
adaptabilidad de la interfaz. En los siguientes estudios se
pretende focalizar en la caracterizacién de usuarios mayores
gracias a una colaboracién en marcha con centros de dia de
mayores. El criterio de inclusién para el test fue poseer un nivel
tecnolégico minimo de forma que fueran capaces de usar
smartphones para llamar y escribir mensajes.

Las pruebas se realizaron de forma presencial, en dos dias y de
forma individual para respetar todas las medidas sanitarias
vigentes. Las sesiones duraron una media de diez minutos.
Antes de la sesidn se les mandé un mail de invitacion y se
descargaron la aplicacion, de este modo al llegar a la sesion
todos los participantes tenian la aplicaciéon en su teléfono
movil. Los usuarios utilizaban dispositivos Smartphone con
dimensiones minimas de 5.5 pulgadas, utilizando una
orientacion siempre vertical del teléfono. Todos realizaron las
pruebas sentados en espacios interiores en un contexto
tranquilo y sin ruido.

La sesion se dividid en cuatro partes, en la primera los usuarios
rellenaron un test de caracterizacién con variables
demogréficas y personales relacionadas con el género, la
edad, el habito o la competencia digital y el estado fisico; en
la segunda los usuarios llevaron a cabo el test inicial con las
cuatro pruebas explicadas anteriormente; en la tercera usaron
el movil para rellenar una encuesta sencilla de cinco
preguntas cuyas pantallas se adaptan segun los resultados del
test inicial; en la parte final realizaron la evaluacién de la
actividad planteada. El objetivo de esa parte final es evaluar el
proceso de realizacion del test inicial (en cuanto a utilidad,
facilidad de uso y satisfaccion), asi como para tener una
primera valoracién de la adaptacion de la interfaz a la que da
lugar.

Para el primer objetivo se han tomado como base los
cuestionarios USE (Lund et a/, 2001) y SUS (Brooke et al, 1996)
(ver Tabla 2).
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Tabla 2: Preguntas relativas al proceso de caracterizacion

Caracterizacion

Orden Pregunta

1 El uso del test de adaptacion no requiere esfuerzo

2 Encuentro este test innecesariamente complejo

3 Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz
de usar el test de adaptaciéon

4 Creo que necesitaria ayuda de una persona con
conocimientos técnicos para usar este test de
adaptacion

5 Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a
usar este test de forma rapida

6 Estoy satisfecho con el test que me permite adaptar
la interfaz

7 Me gustaria que este test de adaptacion sirviera para

mis otras aplicaciones

8 Recomendaria que otras aplicaciones incorporaran
un test de adaptacién de la interfaz para poder
adaptar colores, botones, etc.

9 El test es divertido o entretenido de usar

Para el segundo objetivo las cinco pantallas de la encuesta se
adaptaban a cada usuario usando los valores obtenidos del
testinicial. (ver Figura 4).

Las preguntas usadas para la valoracion de la adaptacion de la
interfaz se muestran en la Tabla 3.

4.2 Resultados y reflexiones

A continuacién, se muestran los resultados del estudio piloto
con usuarios, tanto en lo referente a la realizacién del test
como a la adaptacion de la interfaz.

En la Figura 5 se muestran las medias, en escala 7 de Likert, de
las contestaciones de los participantes a las preguntas
referentes al test de adaptacion (Tabla 2). Como se ve estas
son positivas, pero hay margen de mejora: la respuesta a la
pregunta 4 sobre la necesidad de ayuda por parte de otras
personas obtuvo lo valores mas altos en las personas de
mayor edad. Ello puede ser debido a una menor confianza en
las propias habilidades digitales (de hecho, todos fueron
capaces de completar el test de forma auténoma) pero
muestra la necesidad de reforzar toda la parte de
ayuda/explicacién del test con especial atencién al lenguaje
usado que no ha de dar lugar a la aparicién de dudas en los
usuarios.
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Tabla 3: Preguntas relativas a la adaptacion de la interfaz.

Adaptacion

Orden | Pregunta
1 El tamaiio de la letra de la encuesta me parece
adecuado a mi capacidad visual

2 El audio que oigo en la encuesta estd ajustado a mi
capacidad auditiva
3 Los botones eran muy pequefios de acuerdo con mis
capacidades
4 Me gustaban los colores
5 El contraste de los colores me permitia ver

correctamente la informacién

< X & X

Se ha caido esta semana? ¢Se ha caido esta semana?

(s o) [sr o]

No ®

No O]
Figura 4: Pantalla de la encuesta antes y después de ser adaptada. La

pantalla adaptada muestra una interfaz diferente en relacion al
tamano de los botones, colores o el tamario de la letra.

En la Figura 6 se muestran las respuestas de los usuarios a las
preguntas de la Tabla 3. Como se puede observar estas son
también positivas. Sin embargo, se observa, especialmente en
el caso de los botones, que la adaptacion es todavia
mejorable. De hecho, se ha observado durante el test,
especialmente con los usuarios mas mayores que una cosa es
el tamafo/volumen al que la persona puede oir/leer/pulsar y
otro aquel en el que le resulta cdmodo hacerlo sobre todo de
forma continuada. Es un resultado interesante a tener en
cuenta en la posterior adaptacion de la interfaz a partir de los
resultados obtenidos.
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Encuesta de caracterizacién

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nimero de pregunta

w & v} @

Respuestas en escala de 7 puntos de Likert
~

Figura 5: Respuestas a la encuesta de caracterizacion.

Encuesta de adaptacién

6
5
3
2
1 ]
1 2 3 4 5

Numero de pregunta

Respuestas en escala de 7 puntos de Likert
E-Y

Figura 6: Respuestas a la encuesta de adaptacion.

Mas alla de los resultados satisfactorios de las pruebas, somos
conscientes de las limitaciones del estudio en cuanto al
numero y caracteristicas de los usuarios que han participado,
y los tomamos con un respaldo para continuar con la linea. Se
hace necesaria una evaluacibn con mas usuarios,
especialmente de mayor edad, y focalizada no tanto en el test
inicial sino en los propios resultados de la adaptacion.

5. Conclusionesy Trabajo Futuro

En este articulo se propone un sistema para la personalizacion
de interfaces moviles para mayores basado en la realizacion
de una serie de test sencillos que permiten caracterizar a los

Vol. 2, No 2 (2021)
Navarro-Alaman, Lacuesta & Cerezo

usuarios y llevar a cabo una adaptacién automdtica de la
interfaz. Para la seleccién de los pardmetros a adaptar se ha
partido de las recomendaciones de la WCAG 2.0. Se ha llevado
a cabo un test piloto con usuarios para valorar el test de
personalizacion con resultados satisfactorios.

Se trata de un primer paso dentro de un enfoque
semiautomatico en el que el propio uso de la aplicacién
llevara consigo el refinamiento de la personalizacion de la
interfaz. Este tipo de personalizaciones creemos son
fundamentales para incrementar la aceptacion, en los
mayores, de aplicaciones m-health que pueden presentar
grandes beneficios para este colectivo y jugar un papel
fundamental en el envejecimiento activo de los mismos. La
OMS define el envejecimiento activo como “el proceso por el
que se optimizan las oportunidades de bienestar fisico, social
y mental durante toda la vida, con el objetivo de ampliar la
esperanza de vida saludable, la productividad y la calidad de
vida en la vejez”. Nuestro trabajo actual y futuro se centra, de
hecho, en el desarrollo de un sistema para el seguimiento
domiciliario, por parte de sanitarios, de mayores fragiles y para
el fomento de habitos saludables en ellos a través de
recomendaciones personalizadas. La encuesta usada por los
usuarios en el piloto es precisamente parte de esta aplicacion.
Como trabajos futuros se plantea ademds que la adaptacion
se realice también adecuando la modalidad de interaccién
(entre otros tactil, voz y gestos) de acuerdo a los resultados del
test de caracterizacion del usuario, potenciando de esta forma
la mejor accesibilidad en el proceso interactivo. El objetivo
ultimo del trabajo es contribuir a que dichos mayores fragiles
mantengan el mayor tiempo posible su autonomia e
independencia de otras personas.
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Palabras Clave Resumen

Juegos pervasivos Los juegos pervasivos son un tipo de experiencias de juego que ya no se limitan al dominio virtual, sino que
Evaluacion integran aspectos fisicos y sociales del mundo real. Dichos juegos ofrecen al jugador una experiencia
Heuristicas enriquecida, expandiendo el mundo del juego de acuerdo con importantes aspectos como son: el contexto

en el que se juega, la integracién con actividades de la vida diaria o con las personas que estan observandolo.
Si bien comparten propiedades con otros tipos de juegos, los juegos pervasivos poseen unas caracteristicas
especificas que hacen necesario definir una forma diferente de evaluar su calidad. Este trabajo tiene como
objetivo analizar y proponer los elementos diferenciadores de este tipo de experiencias, desde el punto de
vista de cada una de las dimensiones que caracterizan la pervasividad en juegos (espacial, temporal y social).
Para completar el andlisis, se ha realizado un estudio sobre experiencias de juego reales donde se han
estudiado los niveles de calidad, desde la pervasividad, que poseen.

Keywords Abstract

Pervasive games Pervasive games are a type of gaming experiences that are no longer limited to the virtual domain, but instead
Evaluation integrate physical and social aspects of the real world. These games offer to the player an enriched experience,
Heuristics expanding the game world according to important aspects such as: the context in which the game is played,

the integration with activities of daily life or with the people who are observing the game. Although they share

Medina-Medina, N., Gallardo, J., Cerezo, E., Gutiérrez, F. L., & Arango-Lépez, J. (2021). Hacia una propuesta de evaluacion 42
heuristica de experiencias de juego pervasivas, /nteraccion Revista digital de AIPO, 2(2), 42-53


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

INTERA_CION

Vol. 2, No 2 (2021)
Medina-Medina, Gallardo, Cerezo, Gutiérrez & Arango-Lépez.

properties with other types of games, pervasive games have specific features that make it necessary to define

a different way of evaluating their quality.

This work aims to analyze and propose which are the differentiating elements of this type of experiences, from
the point of view of each of the three dimensions that characterize pervasiveness in games (spatial, temporal
and social). To complete the analysis, a study has been carried out on several real game experiences where the
quality levels they possess have been studied from the point of view of pervasiveness.

1. Introduccion

Hace ya mucho tiempo que los juegos aparecieron en la vida
de las personas. Inicialmente, los juegos solian implicar la
manipulacién de elementos fisicos. Mas adelante, los
videojuegos supusieron una gran revolucién en este campo al
incorporar elementos virtuales al juego y dispositivos de
interaccién especificos, y atrajeron a un gran numero de
jugadores nuevos. Pero el propio concepto de videojuego ha
ido evolucionando a lo largo de los afos, adaptandose a los
avances tecnolégicos de cada momento. En ocasiones, dichos
avances han provocado cambios radicales en el concepto de
juego, y la aparicién de tipos nuevos de videojuegos. Este es
el caso de los llamados juegos pervasivos. La definicion mas
popular de juegos pervasivos (Montola, 2005) expone que un
juego pervasivo es aquel que rompe los limites tradicionales
del juego, definidos aquellos en términos de dimensiones
espaciales, temporales y sociales. Este tipo de juegos suelen
incluir el uso de tecnologias mas o menos novedosas, como la
geolocalizacion o la realidad aumentada.

Ante la aparicién de este nuevo tipo de juegos, surge la
necesidad de definir una manera adecuada de evaluarlos. Esta
evaluacion debe validar tanto propiedades que estan
presentes de una manera semejante en cualquier tipo de
juego, como la motivacién o la emocidn; otras que también
son propiedades habituales en videojuegos pero que aqui
toman un significado distinto, como la inmersioén; y otras que
son nuevas en este tipo de juegos, como la ausencia de
limites. Teniendo todo esto en cuenta, en este trabajo hemos
pretendido sentar las bases para la futura propuesta de un
marco de evaluacién de juegos pervasivos. De esta forma,
hemos identificado a qué niveles habria que abordar una
evaluacion de este tipo, qué propiedades deberian
considerarse y cdmo habria que plantear dicha evaluacién.

Basado en lo anterior, en una iteracién posterior se podra
generar un conjunto completo de heuristicas que permita la
evaluacion de los juegos pervasivos teniendo en cuenta todos
los aspectos que se han identificado como relevantes para
este fin. Para justificar y probar la propuesta se ha realizado un
analisis de varias experiencias de juego con el fin de detectar
las propiedades propuestas y como han afectado al disefio y
desarrollo de cada una de las experiencias, siempre

centrandonos en el punto de vista de la inclusion de la
pervasividad como un elemento de disefio que mejora la
experiencia de juego percibida por los jugadores.

El resto del articulo se estructura como sigue: la seccion 2
profundiza en el concepto de juego pervasivo y en cémo
abordar su evaluacion. La seccién 3 presenta un estado del
arte sobre heuristicas para evaluacion de juegos. La seccion 4
analiza las dimensiones de evaluacién que debe integrar una
heuristica para juegos pervasivos. La secciéon 5 presenta el
estudio de las experiencias de juego realizado y finalmente, la
seccién 6 expone las conclusiones y la continuacion natural de
esta propuesta.

2. Juegos pervasivos y su evaluacion

Como demuestran estudios recientes (Kasapakis & Gavalas,
2014), el crecimiento del campo de los juegos pervasivos
viene siendo fuerte en los uUltimos anos. En (Arango et al.,
2017a) se puede encontrar una revisibn con una serie de
propuestas de experiencias de juego pervasivas aplicadas a
sectores como salud, educacion, turismo, entretenimiento y
otros. Una posible definicién de los juegos pervasivos desde
el punto de vista de la experiencia de usuario es la siguiente:
“Un juego pervasivo ofrece al jugador una experiencia de
juego enriquecida mediante una evolucién de las dinamicas
del juego, expandiendo el espacio de juego de acuerdo al
contexto en que se juega. De esta forma, se rompen los limites
del juego, haciendo que la realidad sea parte del mismo, y los
elementos presentes en esa realidad pueden influir en el
juego” (Arango et al., 2017b). En ese mismo trabajo se han
identificado algunos de los conceptos que suelen estar
presentes en este tipo de juegos, como son: el uso de
dispositivos moviles, el contexto pervasivo, la interaccion
social, el tiempo, el espacio, la multirrealidad y el uso de la
crossmedja. Todos estos componentes se integran mediante
la denominada narrativa pervasiva.

Como ya se ha mencionado, normalmente son tres las
dimensiones que pueden sobrepasarse cuando se desarrolla
un juego pervasivo: la temporal, la espacial y la social. La
pervasividad temporal normalmente se consigue cuando el
juego no se restringe a sesiones concretas en el tiempo. La
pervasividad espacial implica que el juego no tiene que ser
jugado en un lugar concreto, provocando una mezcla entre el
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mundo real y el virtual. Y la pervasividad social tiene lugar
cuando personas que no son los jugadores pueden tener una
influencia directa en el desarrollo del juego. Una cuarta
pervasividad que se podria considerar es la de las dinamicas,
que ocurriria cuando las reglas del juego no son fijas, sino que
pueden cambiar durante el transcurso de la experiencia de
juego por alguna causa. Todas estas dimensiones de
pervasividad pueden estar presentes en el juego pervasivo en
cierta medida, siendo necesario saber cémo se ha llegado a
considerar cada tipo de pervasividad para caracterizar el
juego.

3. Evaluacién heuristica de videojuegos

La evaluaciéon heuristica es un mecanismo Uutil para la
evaluacidon de la usabilidad del software, y se utiliza con
mucha frecuencia en procesos de desarrollo centrado en el
usuario. Como productos software que son los videojuegos,
ellos también han sido evaluados utilizando este tipo de
enfoques. Asi, a continuacion mencionaremos algunos
ejemplos de conjuntos de heuristicas, que se han propuesto
para la evaluaciéon de videojuegos.

Un primer ejemplo a destacar es el conjunto de heuristicas de
la jugabilidad PLAY (Desurvire & Wiber, 2009), que vienen de
un trabajo anterior denominado HEP (Desurvire, Jegers &
Wiberg, 2007). Estas heuristicas son el resultado de un trabajo
llevado a cabo por los autores junto con desarrolladores de
videojuegos de diferentes compafias. El conjunto PLAY de
heuristicas esta pensado para tres géneros concretos de
videojuegos, como son los juegos de estrategia en tiempo
real, los juegos de accién y aventura y los juegos de disparos
en primera persona. Concretando, el conjunto propuesto de
heuristicas agrupa estas en tres categorias: (i) juego, (ii)
conexién emocional/entretenimiento/humor/ inmersion y (iii)
usabilidad y mecanicas de juego. Estas categorias tienen cada
una entre cuatro y nueve heuristicas, haciendo un total de 19.
Algunas de estas heuristicas realmente tienen diferentes
enunciados a ser evaluados, generando hasta 48 elementos
de evaluacién.

Otra propuesta interesante en este sentido es la desarrollada
por (Pinelle, Wong & Stach, 2008), quienes elaboraron unallista
de diez heuristicas para ayudar a identificar problemas de
usabilidad en videojuegos. Las heuristicas pueden aplicarse
en prototipos tempranos o en otros ya funcionales. Estas
heuristicas fueron elaboradas a partir de revisiones de
videojuegos de seis géneros: juegos de rol, de deportes o
carreras, de disparos en primera persona, de accién, de
estrategia y de aventura. A partir de esas revisiones, los
autores elaboraron una lista de problemas comunes, y esa
lista dio lugar a las heuristicas, que abarcan temas como dar
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respuestas consistentes a los usuarios, la personalizacion, la
facilidad en los controles, la ayuda o instrucciones, etc.

Como tercer ejemplo de trabajo basado en heuristicas para la
evaluacién de videojuegos vamos a mencionar el conjunto de
heuristicas para la evaluacion de la jugabilidad en
experiencias de juego de Gonzalez-Sanchez y Gutiérrez-Vela
(Sanchez, & Gutiérrez, 2014). Este trabajo pone el foco sobre el
concepto de jugabilidad como medida especifica de
usabilidad en juegos, definiendo seis facetas de la jugabilidad:
intrinsica, mecanica, interactiva, artistica, personal y
social/interpersonal. Cada faceta ofrece la posibilidad de
analizar aspectos especificos sobre la calidad del sistema de
juego. Otro concepto que introduce este modelo es el de
propiedades y atributos de la jugabilidad. Cada propiedad
indica qué caracteristicas se utilizan como indicadores de la
calidad de una experiencia de juego. En concreto, las
propiedades son: aprendizaje, efectividad, inmersion,
motivacién, emocién y socializacién. Estas propiedades se
miden usando un conjunto de atributos que se evalda de
forma diferente para cada faceta de la jugabilidad. Para ello,
cada heuristica definida aporta un valor a una o varias
propiedades de una faceta concreta. La version completa del
modelo incluye entre 15 y 33 heuristicas para cada faceta,
haciendo un total de 144 heuristicas.

4. Heuristicas para medir la pervasividad de
un juego: dimensiones a considerar

El andlisis de la propiedad pervasiva de una experiencia de
juego debe ser realizado desde varias perspectivas, ya que la
pervasividad implica que el juego se extiende y ocupa
diferentes espacios y tiempos. Por lo tanto, habrd que
determinar inicialmente dichas perspectivas, lo que nos
proporcionard las dimensiones en las que la evaluacién
heuristica debe moverse. Cada una de estas dimensiones
servird para definir el fenébmeno de la pervasividad y
cuantificar su magnitud en el juego.

De acuerdo al estado del arte, hemos considerado tres
dimensiones de especial trascendencia a la hora de
caracterizar un juego pervasivo: la dimensién espacial, la
dimensidn social y la dimensién temporal. La heuristica de
evaluacion de la pervasividad debe analizar el juego
considerando atributos bajo estos tres enfoques. La
dimension espacial se refiere a los lugares, virtuales o reales,
destinados al desarrollo de las acciones del juego. La
dimension social se refiere a las personas que forman parte del
juego, de forma explicita o implicita. La dimensién temporal
se refiere a la propiedad fisica que permite ordenar los sucesos
que tienen lugar en el juego y especificar de forma més o
menos flexible la duracién de los mismos.
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En las siguientes subsecciones se estudian estas tres
dimensiones propuestas, las cuales deben ser atendidas a la
hora de analizar la pervasividad de un juego, y se establece
qué aspectos deberian ser observados en cada una de ellas,
asi como su repercusiéon en la calidad general de la
experiencia de juego. Estos aspectos son el punto de partida
de los atributos que tendrdn que ser posteriormente
analizados en la heuristica de evaluacién, mediante un
conjunto de preguntas que cubran sin ambigliedad tales
cuestiones. Por lo tanto, esta propuesta sienta las bases para
definir una heuristica de evaluaciéon para cuantificar/cualificar
la pervasividad de un juego, permitiendo la flexibilidad
suficiente como para establecer diferentes conjuntos de
preguntas que permitan conseguir dicho objetivo, siempre y
cuando integren de forma correcta todos los atributos
identificados en cada dimension.

4.1 Dimension espacial

La dimension espacial hace referencia al medio en el que se
desarrolla el juego y puede tratarse de un medio fisico, un
medio virtual o la combinacién de ambos. Los juegos
pervasivos incluyen retos dentro del mundo del juego
(entorno artificial inspirado en la realidad o fantastico) que,
como en cualquier videojuego, pueden requerir usar objetos
representados dentro de dicho mundo; pero también pueden
integrar retos que involucran espacios y objetos existentes en
el contexto fisico del jugador. Esta dimension tratara por tanto
de definir la porcién del universo real y/o artificial donde
transcurren las actividades del videojuego asi como la relacion
existente entre ambos mundos. Dado el caracter pervasivo del
juego, los escenarios donde éste acontece deben tener mayor
amplitud y multimodalidad que en un juego no pervasivo
para crear la sensacién de que el juego se propaga a lo largo
de distintos canales y persiste a través de ellos.

En la dimensién espacial sera necesario observar si existe un
espacio de juego bien definido o por el contrario éste es
difuso, ya que un juego serd mas pervasivo en la medida que
sea mas dificil establecer los limites del espacio del juego. Otro
aspecto a considerar sera si el juego incluye retos donde se
deba hacer uso de objetos existentes en el contexto fisico del
jugador o que impliquen recorrer un escenario del mundo
fisico del mismo. Este tipo de retos confirman el caracter
pervasivo del juego, el cual se estd expandiendo mas alla del
mundo virtual del juego para alcanzar el mundo real del
jugador. En este caso, el juego debe incluir mecanismos para
identificar los objetos y escenarios disponibles en el contexto
fisico del jugador y ser capaz de monitorizar la utilizacién de
estos elementos del mundo real para satisfacer los retos del
juego.
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En ocasiones también podria ocurrir que dentro del mundo
virtual del juego se representasen objetos y lugares presentes
en el mundo real del jugador. Esta capacidad pervasiva, al
igual que las anteriores, favorece la sensacion de inmersién
del jugador. La inmersion implica que el jugador se siente
parte del juego y que, de alguna manera, el juego envuelve al
jugador y lo transporta mentalmente a una aventura donde
nada mas existe. Implicar el contexto real del jugador significa
que esta envoltura traspasa la dimensién espacial del juego y
existe en el mundo fisico del jugador. Junto a la inmersién,
otra caracteristica derivada de la pervasividad es la mayor
flexibilidad que ofrece el juego, ya que los contenidos se
despliegan en distintos espacios y sin limites perfectamente
definidos, lo que implica que algunos espacios del mundo real
del jugador podrian ser convertidos en escenarios del juego
no predefinidos.

4.2 Dimension social

La dimensién social se ocupa del conjunto de personas
involucradas en el juego. La interaccién del jugador con otras
personas durante el juego permitird realizar acciones
colectivas, establecer relaciones y provocar una influencia
reciproca entre los participantes. En el caso de los juegos
pervasivos, la dimension social también se expande,
integrando a personas que no tienen por qué ser jugadores
pero que aun asi desempefian un papel (mas o menos
importante) dentro de la dinamica del juego. Por ejemplo, el
juego podria proponer retos que requieren de la unién de un
grupo de personas para resolverse, plantear interacciones
espontaneas, etc. y habrd participantes jugadores y no
jugadores (estos ultimos no tienen por qué tener siquiera
conciencia acerca de la existencia del juego). La dimension
social se encargard de caracterizar las relaciones
interpersonales necesarias para progresar en el juego.

A la hora de analizar la dimensiéon social de un videojuego
pervasivo habrad que considerar si el juego predefine o no
todos los jugadores, ya que la ausencia de limites propia de la
pervasividad podria manifestarse en esta dimension al definir
un conjunto de jugadores abierto. De este modo, el juego
podria admitir la inclusién de nuevos jugadores, no previstos,
una vez que el juego estd en marcha. Ademas, el juego podria
fomentar la interacciéon del jugador con personas de su
entorno que no son jugadores pero que formarian parte de la
interaccién social del jugador durante la experiencia de juego.

Otra forma de romper los limites de la dimensiéon social y
promover la elasticidad propia de la pervasividad es que
durante el juego se permitan y soporten las interacciones
espontaneas del jugador con otros jugadores o personas de
su contexto virtual o real. Estos tipos de interacciones mas
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abiertas permitiran enriquecer el desempefo de los retos
grupales, ya sean competitivos o colaborativos. Para realizar
estos retos colectivos, el juego debe implementar un conjunto
de mecanismos que permitan registrar las interacciones,
facilitar medios de comunicacién sincronos y asincronos,
detectar las interacciones espontaneas, etc.

Ademads, también se podrian incluir dentro del mundo del
juego, jugadores virtuales que representen personas del
contexto social del jugador (de forma analoga a como se
puede hacer con los objetos y lugares fisicos en la dimensién
espacial). Esta actuaciéon también permitiria incrementar la
inmersién del jugador dentro del juego, a la vez que se
personaliza su experiencia pervasiva.

4.3 Dimension temporal

Finalmente, la dimensién temporal se organiza en torno a la
magnitud del tiempo que permite representar la sucesiéon de
estados por los que transcurre la experiencia de juego. En un
juego pervasivo el concepto de tiempo se difumina porque
con frecuencia no se podran establecer los tiempos de juego
con precision. El juego sigue activo aunque no se esté jugando
porque se ha dilatado el limite temporal del juego debido a su
caracter pervasivo. De este modo, la duracion de los retos del
juego se difumina y los contextos temporales se amplian
durante la experiencia de juego. La dimensién temporal por
tanto tendra que hacer uso de un concepto mas flexible de
tiempo a la hora de caracterizar la pervasividad del juego.

Cuando caracterizamos un juego pervasivo, a menudo, no es
posible o no es natural hablar de sesiones de juego. Esto
ocurre porque el juego persiste entre estos periodos
continuados de juego y en realidad nunca deja de estar activo.
Esto puede ocurrir porque el juego plantee retos que no
tienen limite de tiempo o porque, aunque el jugador no esté
jugando, el juego sigue progresando y registrando
determinada informacion acerca del estado del jugador o su
actividad, como puede ser los objetos que utiliza, los
desplazamientos que realiza, las personas con las que
interacciona, etc. De alguna forma, la dimension temporal
permanece activa aunque las otras dos dimensiones no lo
estén de forma explicita. Para que esto suceda, légicamente,
los mundos del juego no pueden ser efimeros, sino que por el
contrario deben persistir a lo largo del tiempo. Ademas, el
juego debe proporcionar mecanismos de comunicacién
asincrona entre los jugadores, para que la dimensién social
pueda estar activa aunque el jugador no esté jugando en ese
momento. Esta capacidad del juego de ser jugado en
cualquier momento, incluso cuando no se estd jugando,
redunda positivamente en la flexibilidad derivada de la
pervasividad.
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Ademas de extender los limites temporales mas alla de las
sesiones de juego, el juego pervasivo podria difuminar estos
limites al introducir incertidumbre en cuanto al momento en
el que el juego debe ser jugado. Esto ocurriria, por ejemplo, si
el juego puede requerir que el jugador realice determinadas
acciones o satisfaga ciertos retos aunque no se encuentre
jugando, sin estar establecidos horarios fijos para ello.

Con el danimo de categorizar todas estas variantes de la
dimension temporal de la pervasividad, se presentan tres
tipos generales expresados en (Arango et al., 2021):

e  Sincrona: El jugador debe estar conectado al juego para
que este pueda ser ejecutado, cuando el jugador se
desconecta, el juego finaliza.

e Asincrona: El juego tiene la capacidad de continuar su
ejecucion, incluso aunque el jugador se encuentre
desconectado. El mundo del juego sigue su curso, de tal
forma que cuando el jugador se conecte nuevamente
podrd encontrar un nuevo estado del juego con respecto
a cémo se encontraba antes de desconectarse.

e  Por eventos: esta expansién se da cuando se tiene la
situacion en la que el jugador recibe notificaciones por
parte del juego cuando ocurre un evento, de tal forma
que éste sea consciente de lo que esta sucediendo en el
mundo del juego y pueda realizar acciones en el
momento indicado.

Es por ello que esta dimension esta también relacionada con
otras dimensiones colaterales como pueden ser la privacidad
y la seguridad, que deberian ser analizadas en relacion a esta.

A modo de resumen, en la figura 1 se muestran las
dimensiones analizadas (espacial, social y temporal) y las
propiedades mds importantes detectadas en cada dimensién
(espacio de juego abierto, inclusiéon del contexto espacial,
conjunto de jugadores abierto, etc.) que se considera deben
ser utilizadas durante el estudio de los grados de pervasividad
y de la efectividad alcanzada en una experiencia de juego
pervasiva.
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Dimension social
sConjunto dejugadores
abierto
sInclusion delcontexto
socialdel jugador
*Inclusion de “no-
jugadores”
sInteracciones

espontanss

Dimension temporal
*]uego activo entre sesiones.
*Retos sinlimite detiempo
*5e larzan retoscuandoel
jugador no estajugando

Figura 1: Dimensiones para caracterizar la pervasividad de un
videojuego

5. Estudio de casos de uso

Con el propésito de evaluar y utilizar la propuesta y de ayudar
a comprender las tres dimensiones identificadas para la
pervasividad y sus atributos, en esta seccidon se analizan
distintas experiencias de juego desde el enfoque de su
naturaleza pervasiva. Hemos comenzado por la evaluacion de
uno de los juegos “clasicos” y que se suele poner como
referente en el campo de los juegos pervasivos como es el
videojuego Pokemon GO y su ecosistema de juego asociado y
seguimos con tres experiencias de juego (El viaje fantastico,
EncuéntraTe y Discovering-EAM) propuestos por los autores
del trabajo y que poseen diferentes niveles y formas de
inclusiéon de la pervasividad como mecanismo del incremento
de la calidad de la experiencia proporcionada por los juegos.

5.1 Pokémon GO

Pokémon GO (figuras 2 y 3) es un videojuego de realidad
aumentada basado en localizacion, co-creado por Niantic y
Game Freak para dispositivos smartphone que fue publicado
en 2016. Posteriormente, en 2018, tras su revolucionario éxito,
Nintendo y The Pokémon Company publicaron otros juegos
de la franquicia para Nintendo Switch. Pokémon Go tiene
como finalidad atrapar todos los Pokémon posibles. Para ello,
el juego implementa un sistema de geolocalizacién que hace
uso del GPS del teléfono mévil para detectar los Pokémon,
Poképaradas y Gimnasios que se han posicionado
previamente alrededor del mundo.

Pokémon Go insta a los jugadores a que se movilicen y visiten
innumerables localizaciones del mundo real para completar
su coleccion de Pokémons. Por lo tanto, la dimension
pervasiva que fundamentalmente se explota en este juego es
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la dimension espacial. Concretamente, la tecnologia de
realidad aumentada se utiliza en el juego para generar una
estrecha relaciéon entre el mundo real y el mundo virtual, de
modo que el usuario necesita realizar acciones en el mundo
real para interactuar con la historia ludica inducida por el
juego. De esta forma, los limites del espacio de juego se
difuminan, y el jugador transita del mundo real al mundo
virtual y viceversa casi sin darse cuenta.

Figura 2: Pokémon GO

Consecuentemente, los retos planteados por el juego son
hibridos en el sentido de que involucran localizaciones del
mundo fisico y objetos virtuales (Pokémons que aparecen en
los escenarios con realidad aumentada). Esta condicion multi-
modal favorece la inmersién del jugador, produciendo en
muchos casos simpaticas anécdotas que demuestran la gran
concentracion de los jugadores mientras se entregan a la
“ardua” tarea de buscar los Pokémons. En este sentido, incluso
cuestiones de seguridad personal fueron discutidas en
distintos foros, con el objeto de analizar los posibles peligros
de una excesiva inmersién en localizaciones con tréafico, una
orografia complicada u otras caracteristicas que puedan
poner en peligro la integridad fisica de la persona.
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Figura 3: Localizacion de gimnasios y poképaradas de una
localizacion concreta de la ciudad de Madlrid
El juego también aborda, aunque de manera mas co-lateral, la
dimensidn social de la pervasividad, ya que mediante el
concepto de los Gimnasios, los jugadores compiten entre si,
sin conocer previamente quiénes seran sus competidores
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(podrian ser cualquiera). Para ello, existen Gimnasios que los
jugadores pueden conquistar, no de forma individual sino en
equipos: Team Instinct, Valor y Mystic. La dindmica consiste
en que cada equipo utilice los gimnasios de su equipo para
entrenar y compita contra los de los otros equipos. A la hora
de elegir un equipo es importante la comunidad a la que
fisicamente se pertenece (figura 3) ya que va a depender
mucho del nimero de gimnasios existentes en la zona por la
que el jugador se mueve habitualmente. Cuando un jugador
gana una batalla en un Gimnasio, coloca un Pokémon que
actuara de guardian del Gimnasio y el lugar se tifie del color
del equipo: amarillo para el equipo Instinct, rojo para el
equipo Valor y azul para el equipo Mystic. Por la forma en que
se crean los equipos, podemos decir que son equipos ad-hoc,
donde no hay nada predefinido y se pone de manifiesto la
ausencia de limites e incertidumbre tan caracteristica de la
pervasividad, asi como la alta dependencia sobre aspectos
externos al juego.

Légicamente, el juego también fomenta la interaccion del
jugador con personas de su entorno que no son jugadores,
principalmente con personas del escenario fisico a las que el
jugador puede preguntar por una ubicacién determinada en
su camino hacia el siguiente Pokémon o incluso si han visto a
otros jugadores en los alrededores. Finalmente, tanto los
Gimnasios como las Poképaradas (puntos donde se
obsequian items de utilidad para el jugador), tienen el
objetivo social de hacer que numerosos jugadores converjan
en ese punto y se encuentren en el mundo fisico. Por lo tanto,
en la dimensién social de la pervasividad, Pokémon GO
propicia relaciones sociales espontdneas que enriquecen la
experiencia de juego frente a la que puede promover un
videojuego no pervasivo.

En cuanto a la dimension temporal, es evidente que en
Pokémon GO no tiene sentido hablar de sesién o sesiones de
juego. El juego puede estar activo en todo momento, ya que
en la ubicacion mas inesperada puede aparecer uno de esos
Pokémons que nos falta. Esto genera la ilusion en el jugador
de que el juego es continuo, de que la historia del juego forma
parte de su vida real y de que el juego es mas flexible que otro
tipo de juegos ya que no le marca tiempos ni impone limites
temporales para la consecucién de los retos. Aun asi, el
jugador no pierde el control y puede decidir cudndo quiere
atrapar Pokémons y cudndo dar simplemente un paseo por la
ciudad, cudndo comparte su ubicaciéon por GPS y cuando
decide primar su privacidad.

5.2 El viaje Fantastico

El viaje fantastico (figuras 4 a 8) es un juego educativo
disefado inicialmente para nifos con TDAH desarrollado por
el Grupo AffectiveLab de la Universidad de Zaragoza con el
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apoyo de educadores y terapeutas (Gallardo et al., 2018) con
el objeto de trabajar la atencidén, la planificaciéon y las
habilidades sociales. El juego fue disefiado para ser jugado en
el Espacio Interactivo JUGUEMOS (Bonillo, Marco, & Cerezo,
2019), un espacio interior de unos 70 m? situado en el Centro
de Arte y Tecnologia de Zaragoza que incluia un sistema de
localizacién en tiempo real, dos Kinects, micréfonos,
proyectores y un conjunto de cuatro dispositivos de mesas
tangibles NikVision (Marco, Baldassarri & Cerezo, 2013). El
espacio ha funcionado durante afnos como un laboratorio
para el prototipado de juegos interactivos multimodales
basados en interaccién gestual, tangible y por voz y ha sido el
escenario de diversas experiencias de juego dirigidas a nifios
y nifas y a sus familias.

El viaje fantastico es un juego multijugador, para hasta 16
jugadores de entre 7 y 12 aflos organizados en cuatro grupos
que han de colaborar para lograr sus objetivos. El juego esta
dirigido a jugadores inexpertos que no necesitan estar
familiarizados con las reglas del juego ni con los controles. En
las paredes del espacio interactivo se proyecta la historia de
una chica llamada Pipo, que tiene un suefo en el que se pone
un sombrero mégico. Con el sombrero puesto, vuela al
espacio (virtual). donde se encuentra con el Cometa de las
risas, que entrega risas por todo el universo. Durante el
encuentro, Pipo se pierde con la bolsa de risas. Entonces, ella
decide viajar por el espacio para encontrar al cometa y
devolverle la bolsa para que pueda seguir repartiendo risas
por todas partes. Los jugadores tienen que ayudar a Pipo en
su aventura ayudandole a superar diez desafios o misiones en
el espacio interactivo haciendo, de este modo, que la historia
en el mundo virtual progrese.

De esta forma el juego trabaja muy especialmente la
pervasidad espacial, en la que se combinan los elementos
virtuales y fisicos, en una interaccion multimodal que busca
crear la sensacion de que el juego se propaga a lo largo de
distintos canales y persiste a través de ellos. A continuacién,
se describen varias misiones donde se pone de manifiesto
esta fuerte componente de pervasividad espacial.

Figura 4: El viaje fantdstico: El Sol y la Luna
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Por ejemplo, existe una misién llamada El Sol y la Luna (figura
4), donde precisamente una luna y un sol virtuales proyectan
unas sombras en la habitacién y los jugadores han de moverse
en el espacio fisico y colocarse dentro de dichas siluetas. Los
jugadores llevan unos collares que permiten, a través del
sistema de localizacion en tiempo real, verificar si se ha
conseguido el reto.

Figura 5: El viaje fantastico: Visitando la estrella Sioux

Existe otra misién que se denomina Visitando la estrella Sioux
(figura 5). En este mundo virtual, los indios Siux tocan los
tambores y repiten unos patrones de sonido/colores. Cada
equipo de jugadores se dispone en una mesa tangible
representando cada una de ellas un color y un sonido. Para
superar la mision los jugadores tienen que reproducir la
secuencia de sonidos/colores golpeando la mesa con
baquetas en el orden correcto.

Figura 6: El viaje fantdstico:Liberando a las estrellas

Liberando a las estrellas (figura 6) es otra mision donde el
objetivo es liberar a tres estrellas que han quedado atrapadas
en una tela de arafa en el espacio virtual. El jugador tiene que
seleccionar los elementos requeridos por medio de la
interaccidn gestual en el espacio fisico.

Vol. 2, No 2 (2021)
Medina-Medina, Gallardo, Cerezo, Gutiérrez & Arango-Lépez.

Figura 7: El viaje fantdstico:Contando mariposas

Contando mariposas (figura 7) es otra misién donde el mundo
virtual se llena de mariposas, y los jugadores han de contar
cuantas mariposas hay de cada color. Si los jugadores estan
quietos y callados en el espacio fisico las mariposas se posan
en las flores y son faciles de contar. En caso contrario, las
mariposas echan a volar y se hace imposible contarlas.

El juego también aborda, aunque de forma mas colateral, la
pervasividad social. El nimero de equipos estd determinado
por el numero de mesas interactivas, pero no asi el nimero de
integrantes de cada equipo, pudiendo intervenir en las
misiones mas o menos jugadores. Al jugarse en un espacio
interior pero publico, el juego estd abierto a la incorporacién
de otras personas o a la intervencion de las personas que
vienen a traer a los nifos al espacio a jugar.

Figura 8: El viaje fantdstico: Buscando la maleta y descubriendo el
codigo

Por ejemplo, en la misién Buscando la maleta y descubriendo
el cédigo (figura 8), se favorece la ayuda por parte de personas
presentes en el espacio. En esta misién los jugadores han de
buscar una maleta escondida en el espacio interactivo. Una
vez encontrada descubren que lleva un candado cuyo cédigo
deben averiguar jugando a un juego en el espacio virtual que
se maneja mediante la interaccion tangible con objetos sobre
las mesas interactivas. Una vez descubierto han de abrir el
candado para liberar objetos que necesitan para las siguientes
misiones. En esta actividad es muy habitual que los nifios
pidan ayuda a los presentes en el espacio tanto para
encontrarla como para abrir el candado.
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La pervasidad temporal no esta en principio contemplada al
haber sido disefiado el juego para ser jugado por las personas
que acuden de forma puntual a dicho centro en sesiones de
juego definidas.

5.3 EncuéntraTe

EncuéntraTe (figura 9) es un juego pervasivo orientado para
mayores, con el objetivo de mejorar su calidad de vida, tanto
a nivel fisico (ya que deberan moverse por su entorno para
jugar, con lo cual se estimula la actividad fisica) como a nivel
cognitivo (ya que el juego implica desbloquear recuerdos, que
estimulardan su memoria). Se trata de un juego para
dispositivos moviles, fundamentalmente teléfonos, pero
también adaptado a tabletas o dispositivos similares.
Actualmente, el juego estd disponible para dispositivos
moviles con el sistema operativo Android.

El juego consiste en buscar ciertos objetos (habitualmente
fotos) que, al detectarse, generan objetos virtuales mediante
realidad aumentada. Al tocar ese objeto se desbloqueard un
recuerdo que pasard a formar parte de un album, y hara
avanzar al jugador en su progreso. Los recuerdos son historias,
personajes, eventos, canciones, peliculas, etc., de distintas
décadas del siglo XX. Estan agrupados por categorias. La
intencion es hacer que las personas que jueguen recuerden
aspectos del pasado, y también puedan descubrir otras
nuevas que podrian desconocer. En ese sentido, una parte
importante de los recuerdos estdn seleccionados para que
tengan que ver con el entorno en el cual el juego se va a jugar
(la ciudad de Teruel).

Botdn para ver las
medallas del usuario

Botodn en realidad
aumentada

Bot6n para ver el
&lbum

Boton para ver el

ranking 1
S\

Figura 9: Pantalla de juego de Encuéntrale

El inicio del proyecto parte con la intencién de desarrollar un
juego pervasivo, segun la definicion que se hizo en la
introduccién, que pudiera ayudar a mejorar la calidad de vida
de los mayores, incidiendo en aspectos como mantenerles
activos, ejercitar su mente o potenciar sus habilidades
sociales. Para el disefio y desarrollo del juego se conté con la
colaboracién de un complejo residencial para mayores. Se
buscé desde el principio seguir un enfoque de disefio
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centrado en el usuario, de forma que la idea final del juego fue
generada entre el equipo de desarrollo, el personal del
complejo residencial y un grupo de mayores.

En la figura 9 se muestra un ejemplo de pantalla de juego. En
ella, tres botones son fijos: el superior, para ver los logros
conseguidos por el usuario (medallas obtenidas segun se
desbloquean recuerdos), y los dos inferiores, para ver el
ranking del juego y para ir al dlbum en el cual se encuentran
todos los recuerdos ya vistos, respectivamente. En cuanto al
botdn central, se trata de un objeto virtual que ha aparecido
en la realidad aumentada al estar enfocando una imagen de
las que la base de datos del programa identificada como
objeto alocalizar. En este caso, se trata de un botén virtual que
desbloqueard un recuerdo de la categoria de deportes.

El juego EncuéntraTe desarrolla de manera importante la
pervasividad espacial. A pesar de que estd pensado para
jugarse dentro de un espacio concreto, fundamentalmente
una residencia para personas mayores, dentro de ese espacio
se puede jugar en potencialmente cualquier sitio, y
precisamente la intencion del juego es hacer a las personas
que jueguen moverse por el espacio para avanzar en el juego.
Recordemos que el objetivo del juego es encontrar una serie
de objetos que, al escanearse con el juego activo en el
dispositivo movil, desbloquean un cierto recuerdo. Por lo
tanto, ubicando los objetos en lugares distintos del entorno
del juego se hace que las personas que jueguen deban
moverse y, de hecho, es posible cambiar la ubicacién de los
objetos a buscar en cualquier momento. Eso hace que sea
impredecible el saber dénde se puede conseguir avanzar en
el juego (dentro de unos limites) y asi se consigue la
pervasividad espacial.

En cuanto a la pervasividad social, el juego EncuéntraTe
podriamos considerar que la presenta, pero de una manera
mas tangencial. Es cierto que los jugadores del juego son los
que estan registrados como tales, y por lo tanto no existe la
posibilidad de que alguien no identificado como jugador pase
a serlo automdticamente. Pero si que es posible que una
persona se registre y se ponga a jugar en cualquier momento,
ya que la lista de jugadores es dindmica. Y ademas, existe la
posibilidad de que personas que no son jugadoras
intervengan en el juego, por ejemplo dando pistas a quienes
si juegan sobre dénde se encuentran los objetos a localizar.
Por lo tanto, si que podriamos considerar que existe algo de
pervasividad social en el juego.

Finalmente, en cuanto a la dimensién de la pervasividad
temporal, el juego claramente desarrolla esta faceta. Al juego
se puede jugar en cualquier momento, no existiendo el
concepto de sesion de juego con duraciones fijas. Las
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personas que juegan pueden comenzar a buscar los
elementos que desbloquean recuerdos cuando quieran, y
pueden hacerlo con la frecuencia que elijan. Es incluso posible
estar mucho tiempo sin jugar y volver a retomar el juego en
un momento dado, sin que el progreso en el mismo se vea
afectado. Asi pues, podemos considerar que la pervasividad
temporal estd claramente presente en el juego EncuéntraTe.

5.4 Discovering-EAM

Discovering-EAM es una experiencia de juego desarrollada
siguiendo la metodologia GeoPGD (Arango et al., 2021). Esta
experiencia se ha desarrollado para dar soluciéon a una
problematica identificada en diferentes instituciones de
educacion superior, la cual se centra en la adaptacion de los
estudiantes nuevos a los espacios de los diferentes campus
universitarios. En este caso, la experiencia de juego se llevé a
cabo en la Institucion Universitaria EAM (Armenia, Colombia).
En la figura 10 se puede ver la presentaciéon oficial de
Discovering-EAM por parte de la universidad.

j N\

Figura 10. Presentacion oficial de Discovering-EAM ante la
comunidad universitaria

El juego estuvo enmarcado dentro del proyecto JUGUEMOS,
especificamente en una tesis de doctorado (Arango, 2019),
donde se buscaba disefnar e implementar una experiencia de
juego pervasiva que aportara en el campo de la educacién,
para lo cual se realizd un estudio previo para identificar las
necesidades y problematicas de los estudiantes. De alli se
pudo concluir que la ubicacion en los espacios fisicos era uno
de los problemas mas relevantes.

El principal objetivo del juego es llevar a los estudiantes a
recorrer y reconocer los espacios fisicos de las sedes de la
Universidad. Esto genera nuevo conocimiento sobre las
actividades principales que se llevan a cabo en cada uno de
los espacios. Los estudiantes conocen poco a poco las
dependencias principales de la administracion, areas de
recreacion, aulas de clase, etc.
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El juego cuenta con una experiencia narrativa, la cual se centra
en una historia fantastica de un extraterrestre. El personaje
principal se llama /ngeniumy ha llegado al planeta Tierra por
accidente y ha estrellado su nave y se ha destruido
totalmente. Por tal motivo busca apoyo en los estudiantes
para conseguir las piezas necesarias y asi construir
nuevamente su nave. Las piezas de la nave se pueden
encontrar mediante realidad aumentada en cada uno de los
espacios definidos. Al tocar cada objeto se obtiene la pieza y
se agrega al almacén de articulos, ademas, se muestra una
descripcién de las actividades que se llevan a cabo alli.
Posteriormente, el juego entrega las indicaciones del
siguiente lugar al estudiante. Con las indicaciones, el jugador
deberd encontrar el nuevo marcador de realidad aumentada
y obtener nuevas piezas. De esta manera el estudiante
recorrerd los edificios de la Universidad hasta llegar al reto
final que permite la construccién de la nave y posterior viaje
de Ingenium de regreso a su planeta.

Discovering-EAM motiva a los jugadores a mantenerse en
movimiento para superar los retos de manera rapida y asi
conseguir el primer lugar y ser quien ayuda a Ingenium a
regresar a su planeta. Durante la experiencia realizada en la
EAM, se incorpord un trabajo colaborativo, donde se pudo
trabajar en equipos conformados por hasta 5 estudiantes,
esto debido al tiempo limitado que se tenia para desarrollar la
actividad. Sin embargo, este trabajo colaborativo impulsé la
interaccién social entre los estudiantes que hasta ese
momento no se conocian.

En este sentido, evaluando la pervasividad de Discovering-
EAM, se puede encontrar un énfasis en los ejes del espacio y
de la interaccién social. En cuanto a la pervasividad espacial,
los estudiantes se movilizaron por el mundo real siguiendo
indicaciones virtuales y queriendo apoyar e un personaje
fantastico. La mezcla de los dos mundos se realizé mediante
la realidad aumentada que mostraba las diversas piezas de la
nave y también al personaje principal. Al igual, la interaccion
social entre los estudiantes se vio impulsada por el juego. Esto
permiti6 que se generaran relaciones reales entre los
estudiantes durante la ejecuciéon del juego, las cuales
posiblemente perduren en el tiempo.

En cuanto a la pervasividad temporal se puede concluir que
fue de tipo asincrono porque los jugadores podian
desconectarse y continuar mas adelante, habiendo cambiado
el mundo del juego cuando se generan una nueva conexion.

En la figura 11 se muestra una parte del disefio visual de la
aplicacién en ejecucién con los tres momentos que existen en
un reto. La primera pantalla representa la explicacién del reto
y las indicaciones para llegar a un lugar especifico. La segunda
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pantalla representa la parte de la nave que se encuentra
relacionada con el lugar encontrado, esto se logra mediante
realidad aumentada. Finalmente, se felicita al jugador y se
entrega informacién relacionada con las actividades que se
desarrollan en dicho lugary la descripcién de las personas que
alli laboran. En todo momento se tiene acceso a las opciones
de menu principal, los logros, los retos, las pistas y el mapa
general del juego.

Discovering EAM

En este lugarse encu
| oficina de los (las)

Hola querido estudiane!

Encontrar

L 4 A

Figura 11: Secuencia de un reto en el juego de Discovering-EAM

A continuacion, en la figura 12, se muestran a un conjunto de
estudiantes jugando en Discovering-EAM y localizando una
parte de la nave de Ingenium.

Figura 12: Secuencia de un reto en el juego de Discovering-EAM

Dada su naturaleza, Discovering-EAM es un juego que debe
ejecutarse en dispositivos moviles que cuenten con camara
para realizar procesos de lectura de marcadores y que sea
compatible con realidad aumentada. Actualmente, el juego
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esta disponible para dispositivos méviles con el sistema
operativo Android.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Los juegos pervasivos suponen una forma diferente de jugar
en la que el contexto se integra en el propio juego, ampliando
los limites sociales, espaciales y temporales de los videojuegos
tradicionales. En el articulo se han analizado las tres
dimensiones de la pervasividad (espacial, social y temporal) y
las propiedades a tener en cuenta en cada una de ellas. Se
trata de un primer paso para la definicion de un marco de
evaluacion heuristica de juegos pervasivos. El siguiente paso,
en el que se estd trabajando, es la generacién de un conjunto
completo de heuristicas que permita la evaluacién de juegos
pervasivos teniendo en cuenta los aspectos que se han
identificado como relevantes para este fin.

En el trabajo también se ha realizado una presentacion de
cuatro experiencias de juego, muy diferente ente ellas, pero
todas con algo en comun: se han incluido aspectos de
pervasividad en su disefio con el fin de mejorar la experiencia
percibida por los usuarios. En cada una de estas experiencias
se ha analizado de qué forma los elementos que se han
identificado a lo largo del trabajo (estructurados en los tres
ejes: espacial, social y temporal), aparecen como
componentes o mecanismos de disefio en los juegos y como
ellos afectan a la experiencia “vivida” por los jugadores.
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Palabras Clave Resumen

Realidad Virtual Este articulo presenta un experimento exploratorio para determinar la influencia del audio 3D binaural y sus
Audio Binaural caracteristicas en la deteccién de una manipulacién en la rotacién de la cabeza de un usuario dentro de un
Ganancia de Rotacion entorno virtual. Para ello, se manipula la rotacion aplicando una ganancia, amplificando o atenuando los giros

de la cabeza del usuario. Los resultados apuntan a que la modalidad visual proporciona mas informacion para
poder detectar dicha ganancia. Sin embargo, la manipulacién de las diferencias interaurales del audio binaural
puede afectar significativamente dicha deteccion, incluso en presencia de la modalidad visual. Asimismo, se
corrobora que la exposicién a entornos virtuales con la rotacion de la cabeza manipulada provoca cibermareo
en una mayoria de los usuarios.

Keywords Abstract

Virtual Reality This paper presents an exploratory experiment to determine the influence of 3D binaural audio and its
Binaural audio characteristics in the detection of a manipulation in the rotation of the user’s head in a Virtual Environment. To
Rotation gain do so, we manipulate the head rotation, applying certain gain, amplifying or attenuating the user’'s head

rotation. Our results point out that the visual modality provides more cues to detect such a gain. However, the
manipulation of interaural differences in binaural audio may significantly affect such detection, even with the
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visual modality present. Moreover, we corroborate that exposing the users to a virtual environment
manipulating the head rotation produces cybersickness in most of the users.

1. Introduccion

En un sistema de Realidad Virtual inmersiva, la rotacion de la
cabeza del usuario es capturada por dispositivos de
seguimiento de la cabeza, normalmente integrados en los
cascos de Realidad Virtual o HMD (Head Mounted Displays) y
usada para la correspondiente actualizacion del punto de
vista del mundo virtual que se muestra a dicho usuario.
Normalmente, el angulo de rotacién en el mundo real de la
cabeza del usuario se corresponde de forma directa con el
angulo de giro del punto de vista en el entorno virtual. Sin
embargo, cuando la rotacién aplicada al punto de vista no
corresponde a la rotacion realmente medida en la cabeza del
usuario, decimos que hay una ganancia de rotacion (G), que
se define como el factor que relaciona ambas rotaciones.
Cuando G, < 1, el punto de vista gira mas despacio que la
cabeza del usuario, y mas rapidamente cuando G, > 1.

Utilizar una ganancia de rotacién en el mundo virtual con
respecto al real es util para, por ejemplo, conseguir un angulo
visual mayor en el mundo virtual sin necesidad de girar mucho
la cabeza (Sargunam, Moghadam, Suhail, & Ragan, 2017).
También se usa en las técnicas de la redireccién de la marcha
(Redlirected Walking), ideadas por (Razzaque, Kohn, &
Whitton, 2001). Se trata de técnicas usadas para superar las
limitaciones del espacio fisico real donde se desarrolla la
experiencia, en aquellos casos en los que el mundo virtual sea
mas grande. En ellas se redirige el camino del usuario de forma
sutil, sin que éste lo note, de tal forma que al caminar tienda a
volver al centro del espacio fisico en el que se esta
desarrollando la experiencia. Por lo tanto, usando estas
técnicas se puede navegar en espacios virtuales grandes con
un espacio real limitado.

Conseguir ganancias de rotacion efectivas, pero no
perceptibles, es un tema activo de investigaciéon en Realidad
Virtual. La ganancia de rotacién no debe perturbar la
experiencia de los usuarios ni su comodidad. Ganancias muy
altas pueden ser muy molestas y perceptibles, produciendo
cibermareo (Oculus, 2017).

Se pueden encontrar diversos estudios sobre esto en la
literatura, basados sobre todo en el umbral de deteccion de
dicha manipulacién. Esto es, la maxima ganancia para la que
los usuarios no pueden diferenciar entre la rotacion virtual y
la fisica. La mayoria de estos estudios han considerado

Unicamente una Realidad Virtual puramente visual, sin la
contribucién de otras modalidades sensoriales. (Brument,
Marchal, Olivier, & Argelaguet, 2020), (Steinicke, Bruder,
Jerald, Frenz, & Lappe, 2009), (Congdon & Steed, 2019a).

Sin embargo, el audio también puede proporcionar
informacién espacial relevante. De forma natural, al oir un
sonido podemos saber de qué direccién viene. En particular,
las diferencias interaurales son clave para la percepcién de la
lateralidad del sonido, es decir, para que el oyente pueda
estimar el angulo de azimut del que proviene el sonido dentro
del plano horizontal (Woodworth, 1938). Cuando una fuente
sonora estd situada en un lateral, el sonido llega antes al oido
ipsilateral y un tiempo mas tarde, dependiendo de la
ubicacion relativa de la fuente respecto al oyente, al oido
contralateral. De igual forma, la sombra acustica que produce
la cabeza provoca una atenuacién extra en el sonido que llega
al oido contralateral respecto al ipsilateral. Estas diferencias
interaurales son conocidas como ITD (Interaural Time
Difference) e ILD (Interaural Level Difference). En este trabajo
nos centraremos en las ITDs, que son causadas por la
diferencia de distancia entre los dos oidos Estas diferencias
interaurales, ademéas de otros indicios auditivos, estan
incluidas dentro de lo que se conoce como la HRTF (Head
Related Transfer Function). Las HRTFs modelan el filtrado
direccional de la sefal en la entrada del canal auditivo debido
a las modificaciones provocadas por la oreja, la cabeza y el
cuerpo del oyente. De este modo la generacién de sefiales de
audio espacializadas binaurales se basa generalmente en la
convoluciéon de una sefial monoaural con estas HRTFs (Algazi
& Duda, 2011).

En este trabajo, se plantea un estudio sobre la capacidad de
los usuarios de detectar si existe o no una ganancia de
rotacién en un sistema de Realidad Virtual, considerando para
ello la influencia que puede tener el audio espacial y, mas
concretamente, las diferencias interaurales de tiempo. Por
este motivo, se plantea un experimento en el que se puedan
comparar tres situaciones: un entorno virtual mudo o de “sélo
video”, un entorno virtual sin estimulacién visual relevante
para el giro de la cabeza o de “sélo audio”, y un escenario en
el que se combinen ambos tipos de indicios (“video+audio”).

2. Trabajos relacionados

En un trabajo muy influyente, Wallach (Wallach, 1987) estudié
los mecanismos que subyacen a la aparente estabilidad del
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mundo visual humano a pesar de los movimientos de la
cabeza, los ojos o todo el cuerpo. Cuando las personas giran
la cabeza de izquierda a derecha, la imagen proyectada en las
retinas se mueve en direccién opuesta al movimiento de la
cabeza. Sin la cabeza girando, tal desplazamiento de imagen
pareceria algo en movimiento; pero cuando se correlaciona
con el giro de la cabeza, no se ve ningin movimiento del
entorno. Wallach estudié qué pasaria si la imagen se moviera
en coordinacién con el movimiento de la cabeza, pero la
extension de ese movimiento fuera menor (o mayor) de lo
habitual. Su objetivo era descubrir si dicha manipulacién se
detectaria. Para ello ided un dispositivo que permitia que los
movimientos de la cabeza causaran desplazamientos de una
imagen en cualquier porcentaje deseado. En sus
experimentos, descubrié que los sujetos sanos perciben su
entorno como estable cuando éste no se mueve mas del 3%
del giro real de la cabeza en cualquier direccién. Esto
demostré que hay un proceso de compensacién que corrige
el desplazamiento de laimagen que normalmente acompana
al movimiento de la cabeza, dando asi una apariencia de
estabilidad.

Desde entonces se han realizado numerosos estudios para
estimar los umbrales de deteccion de diferentes tipos de
manipulacién en la rotaciéon de la cabeza. Jaelk et al. (Jaekl,
Jenkin, & Harris, 2005) midieron la cantidad de movimiento
visual que se puede afadir sin que los participantes dejen de
percibir un escenario como estable. Los movimientos de la
cabeza se monitorizaron por medio de un tracker mecdnico
de baja latencia y la informacion se utilizé para actualizar una
pantalla visual montada en el casco. 10 participantes
sentados, tenian que ajustar la ganancia de rotacion de su
HMD hasta que se sintiera estable, mientras movian la cabeza
de distintas formas. Los umbrales de deteccién obtenidos
para la ganancia de rotacién fueron 0,84 y 1,41, es decir, se
percibié como estable entre esas ganancias. Curiosamente, la
ganancia con mayor probabilidad de ser percibida como
estable fue 1.2, en lugar de 1, que equivaldria a no aplicar
ganancia de rotacién.

En otro estudio, Engel et al. (Engel, Curio, Tcheang, Mohler, &
Bulthoff, 2008) propusieron a 10 participantes que se
movieran dentro de una habitacién con esquinas, y fueran
ajustando la ganancia de rotacién de forma dindamica durante
los ensayos, en lugar de configurarla previamente. Las
ganancias a utilizar estaban entre 0.5 y 2, y estos limites se
escogieron porque siempre eran detectables. De forma
consistente con los resultados de Jaelk et al., los participantes
no solian notar ganancias entre 0.8 y 1.4, y todos los
participantes encontraron que las ganancias menores que 1
eran menos comodas. Las pruebas de los usuarios mostraron
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que las ganancias se vuelven més evidentes cuando hay
fuentes de luz o sonido del mundo real, como personas que
hablan en un rincén del laboratorio o que las luces no estan
completamente apagadas. Este estudio afirma que los
usuarios emplean inconscientemente tales puntos de
referencia del mundo real para orientarse en el espacio de
seguimiento, y que una auralizacidon capaz de renderizar
sonidos 3D deberia aumentar la capacidad de deteccion de la
ganancia de rotacién.

Por otro lado, Bruder et al. (Bruder, Interrante, Phillips, &
Steinicke, 2012) estudiaron la deteccién de la ganancia de
rotacion en participantes en silla de ruedas y de pie, con la
idea de investigar las diferencias entre estas dos opciones. Los
participantes tenian que responder a la pregunta de si el
movimiento virtual fue mayor o menor que el fisico, sélo
pudiendo dar 2 opciones de respuesta (si, no), y a partir de
dichas las respuestas se determinaban los umbrales de
deteccion. El angulo de rotaciéon virtual se escalé con
ganancias de rotacién entre 0,4 y 1,6 en pasos de 0,2. El
escenario virtual usaba sobre todo la modalidad visual,
aunque también se utilizaban a veces sefiales auditivas. Los
resultados fueron umbrales de 0,68 y 1,26 para estar de pie y
0,77 y 1,26 para participantes en silla de ruedas. El estudio
propone que estas pequeias diferencias se pueden deber a
diferencias en la propiocepcién de giro.

Los trabajos mencionados no prestan mucha atencion a la
modalidad auditiva, pero también hay estudios que han
trabajado sobre esto. En un experimento sobre técnicas de
redireccion (Nilsson, Suma, Nordahl, Bolas, & Serafin, 2016) se
exploré la posible influencia del sonido en un paradigma de
redireccién de la marcha, y si domina o no la modalidad
auditiva sobre la visual, utilizando tres condiciones: sin audio
(solo se mostraron imégenes), audio estatico (el sonido se
espacializd, pero no se vio afectado por la ganancia aplicada)
y audio en movil (el sonido fue espacializado y alineado con la
fuente virtual). La condicion de audio estatico se incluyé con
el propésito de determinar si los efectos observados fueron
causados por la mera presencia de sonido. Los participantes
estuvieron expuestos a ganancias de rotacién que variaban de
0,5a 1,5 en incrementos de 0,1. Se concluyé que no hay gran
diferencia entre los tres casos estudiados: para no audio los
umbrales de deteccion fueron (0.77 y 1.10), para audio
estético (0.80 y 1.11) y para audio movil (0.79 y 1.08). La
mayoria de los sujetos opinaron que el audio moévil no fue
muy util a la hora de juzgar la ganancia de rotacién; aun asi,
los participantes aseguraban que al afadir el audio la
experiencia fue mas inmersiva y realista.
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Serafin et al. (Serafin, Nilsson, Sikstrom, De Goetzen, &
Nordahl, 2013) estudiaron una situacién de sélo audio
mediante dos experimentos en los que se trata de redirigir a
los participantes con estimulos auditivos, sin que ellos lo
sepan. El primero consistia en realizar rotaciones con distintas
ganancias e informar de si la rotacién percibida era menor o
mayor que la fisica, y en el segundo los usuarios caminaban
por una linea curva en el mundo real, que se percibia como
recta en el virtual. De estos experimentos se concluyé que los
usuarios pueden ser girados fisicamente alrededor de un 20%
mds o un 12% menos que la rotacién virtual percibida, y que
los usuarios pueden ser redirigidos en un arco circular
mientras creen que estan caminando en linea recta. Se
descubrio también que es menos probable que los
participantes perciban el redireccionamiento cuando se usa
realimentacion visual que cuando esta es puramente auditiva,
lo que resulta consistente con la idea de que la visién sea
superior a la audicién cuando se refiere a la estimacién de la
localizacién espacial de objetos (Goldstein, 2010).

Otro estudio sobre cdmo pueden ser redirigidos los usuarios
(Feigl, Koére, Mutschler, & Philippsen, 2017) afirma que las
personas que caminan en linea recta redirigen su movimiento
lejos de fuentes de audio fuertes. En este estudio si que se vio
diferencia entre audio estético o dindmico, y entre hombres y
mujeres. Se concluyé que una fuente de audio dindmica
puede cambiar a los hombres de direccién hasta en un 30% y
a las mujeres hasta en un 25%, mientras que audio estatico
tiene aproximadamente dos tercios de este impacto. También
se descubrié que la distancia de la fuente influye, a mas
distancia menos efectividad.

Finalmente, Congdon et al. (Congdon & Steed, 2019b)
investigaron si diferentes tasas de cambio de ganancia
(cambio de ganancia repentino, cambio de ganancia lento y
ganancia constante) afectan al nivel de ganancia en que los
usuarios perciben inconsistencias entre su movimiento virtual
y fisico. Es decir, si se detectan con mas facilidad los cambios
repentinos de ganancia o los lentos. El resultado fue que los
cambios lentos se detectaban mejor. Ademads, los usuarios
que estaban familiarizados con la realidad virtual detectaban
mas facilmente estos niveles de ganancia.

En todos estos estudios previos se ha estudiado el umbral de
deteccidn de la ganancia de rotacion usando video sin audio,
sélo audio o bien condiciones con audio+video. Algunos de
estos estudios comparan entre dos de estos tres casos (Nilsson
et al., 2016). Pero, hasta donde sabemos, no existen estudios
previos que comparen los tres casos. Tampoco se ha
explorado la importancia que puede tener la correcta
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parametrizacion de las diferencias interaurales en la deteccion
de la ganancia de rotacion.

Basandonos en todos estos trabajos previos, nuestras
hipétesis son que la estimulacion visual es mas influyente que
la auditiva para detectar la ganancia de rotacién, pero que la
maxima sensibilidad se producira en una situacién bimodal en
la que se proporcione video y audio 3D. Por otro lado,
postulamos que la manipulacién de las diferencias
interaurales pueden también influir en la capacidad del
usuario de detectar una ganancia de rotacién.Sin embargo,
dado que este tipo de experiencias puede producir molestias
en los usuarios, nos planteamos primero la realizacion de un
experimento piloto reducido, en el que los usuarios
interactien sélo durante unos pocos minutos y del que
podamos extraer experiencia para afinar mejor un disefio
experimental que aborde las cuestiones mencionadas.

3. Material y Método

3.1 Participantes

En el estudio han participado 12 sujetos (7 mujeres y 5
hombres) con edades comprendidas entre los 20y los 29 afios
reclutados entre los estudiantes de la Universidad de Malaga.
Los participantes no recibieron ningun tipo de remuneracién
por su participacién. Todos ellos han reportado no tener
problemas auditivos ni de vision. El estudio ha sido revisado y
aprobado por el Comité de Etica de la Universidad de Malaga.

3.2 Escenario Virtual y Aparataje

Durante el estudio, los participantes se encuentran inmersos
en un entorno de Realidad Virtual implementado haciendo
uso de la plataforma de desarrollo de videojuegos Unity
(Unity, 2021). Los participantes visualizan el entorno a través
de un casco de Realidad Virtual Oculus Rift (Oculus, n.d.) e
interactian con él haciendo uso de sus dos controladores.
Ademas, los participantes llevan puestos unos auriculares
SONY MDR-7506 para recibir el audio de la escena.

Este entorno de Realidad Virtual inmersivo esta formado por
dos componentes: componente visual y componente
auditiva. La componente visual muestra un entorno 3D
desarrollado con Blender (Blender Foundation, 2015) e
importado a Unity, el cual simula una habitacién donde el
participante se encuentra situado en el centro, tal y como se
muestra en la Figura 16, sobre la cruz roja y mirando
inicialmente en direccién al escritorio. La componente
auditiva consiste en un sonido binaural espacializado gracias
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al uso de la libreria 3DTI-Toolkit (Cuevas-Rodriguez et al.,
2019), también integrada en Unity. El estimulo de audio
utilizado es una voz masculina anecoica hablando en inglés
extraida de Music from Archimedes, English male speech, B&K
4003, anechoic (Bang & Olufsen, n.d.). La HRTF utilizada para
la espacializacion del audio es la ID_1032 de la base de datos
LISTEN (Warusfel, 2003) de 256 muestras con una frecuencia
de muestreo de 44.1 kHz.

Figura 16: Escenario virtual.

s e

3.3 Protocolo higiénico

Debido a la crisis sanitaria provocada por la COVID-19, se han
adoptado una serie de medidas higiénicas que se describen a
continuacién. El experimento se ha desarrollado en un
laboratorio de unos 100m?, con puertas y ventanas abiertas en
todo momento para asegurar la ventilacién cruzada, en el que
solo estan presentes el participante y el experimentador. Se
ha monitorizado el nivel de CO, para que no supere los
600ppm. Se han seguido las recomendaciones al efecto para
experimentos de Realidad Virtual recogidas en (Posselt &
Gosselin, 2020): El casco de realidad virtual tiene una funda de
silicona para las partes que estan en contacto con la piel, que
se desinfecta con cada participante, y se usa una sola vez por
dia. En total se usan 3 cascos de realidad virtual, por lo tanto,
cada dia hay como maximo 3 participantes. Los auriculares se
cubren con una funda desechable. Se proporcioné una
mascarilla quirdrgica nueva a los participantes salvo que ya
trajeran una de mayor seguridad. Antes de empezar con cada
participante, se cambian los dispositivos y se desinfectan, La
experimentadora usa guantes de vinilo y se desinfecta las
manos con gel hidroalcohdlico al 70 % antes de recibir a cada
participante.

3.4 Diseiio del experimento

Como se desea estudiar cada componente, visual y auditivo,
por separado y la influencia de las dos componentes a la vez,
se han disefiado tres condiciones:

- Solo Video. Escenario donde el sujeto se encuentra
dentro de una habitacién virtual y donde aparece
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dos altavoces sobre sendas mesas situadas a la
izquierda o derecha del sujeto (ver Figura 16). En
este escenario no aparece ningun estimulo auditivo.
- Solo Audio. Escenario donde el sujeto visualiza
Unicamente un entorno virtual con un suelo y un
cielo, sin ningun detalle visual que permita conocer
el giro del punto de vista, y escucha un sonido

espacializado a su izquierda o su derecha (ver Figura
17).

Figura 17: Estimulos visuales en el escenario de sdlo audio.

- Audio + Video. Este escenario incluye los dos
escenarios mencionados anteriormente, el sujeto se
encuentra dentro de la habitacién virtual donde se
encuentran los altavoces a izquierda y derecha. Uno
de ellos emite el sonido espacializado.

En los tres escenarios el sujeto lleva puesto en todo momento
el HMD y los auriculares. Cuando nos referimos a la derecha e
izquierda del sujeto queremos decir en una posiciéon en
coordenadas polares de +90° de azimut y 0° de elevacién,
considerando que el origen (0° 0°) estd justo delante del
sujeto.

El estudio presentado explora también la influencia del ITD en
el umbral de detecciéon de la ganancia de rotacién. Para ello se
ha personalizado el ITD del HRTF utilizado para la
espacializacién de audio. La libreria 3DTI Toolkit ofrece esta
posibilidad, calculando el ITD individual del sujeto a partir del
radio de su cabeza (Cuevas-Rodriguez et al., 2019) mediante
la férmula de woodworth (Woodworth, 1938).

a
ITD = 2(9 + sen8)

Donde 6 es el azimut interaural de la fuente sonora respecto
al oyente, cla velocidad del sonido y a el radio de la cabeza.
Este radio se obtiene a partir del perimetro de la cabeza de
cada sujeto, que se midié utilizando una cinta métrica,
colocada rodeando la cabeza, aproximadamente 2cm por
encima de las cejas, pasando sobre la parte superior de las
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orejas (Figura 18). Para el estudio se consideran tres posibles
condiciones:

- ITD individual. Uso del ITD individual del sujeto,
calculado a partir del radio de la cabeza del sujeto.

- ITDreducido.Uso de un ITD menor que el individual,
calculado con un radio de cabeza un 20% menor.

- ITD aumentado. Uso de un ITD mayor que el
individual, calculado con un radio de cabeza un 20%

mayor.

Figura 18: Medida del perimetro de la cabeza de los participantes.

Para estimar la capacidad de detecciéon de ganancia de
rotacién, cada una de las condiciones experimentales
anteriores (tipo de escenario e ITD) se ejecutan con los
siguientes valores de ganancia de rotaciéon: Gr=0.6,0.8, 1, 1.2,
14 y 1.6. Por lo tanto, tenemos un total de 3 niveles
audio/video, 3 niveles de ITD y 6 niveles de ganancia de
rotaciéon, lo que hace un total de 54 condiciones
experimentales diferentes.

3.5 Procedimiento

Tras ser informados del procedimiento del estudio y firmar un
consentimiento de participacioén, los participantes completan
un cuestionario demografico. Seguidamente, se les mide el
perimetro de la cabeza para la individualizacion del ITD. Para
poder comenzar el experimento, el sujeto debe ponerse el
HMD, los auriculares, sostener los controladores y colocarse
de pie en el centro de la sala.

El experimento esta formado por tres bloques, uno para cada
condicién sensorial: solo Video, solo Audio, Audio + Video.
Cada bloque esta formado por 18 condiciones (3
configuraciones de ITD x 6 valores de G/). Tanto los bloques
como los ensayos dentro de cada bloque estan aleatorizados
siguiendo un contrabalanceado utilizando cuadrados latinos.
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Los participantes deben realizar un descanso entre bloques,
de la duracién que deseen, quitdndose los auriculares y el
casco de Realidad Virtual y sentdndose si lo considera
necesario. Al inicio de cada bloque aparecen dos ensayos de
entrenamiento (con ITD individual y G = 1) donde el usuario
podra familiarizarse con el entorno y realizar las preguntas
que desee al experimentador.

Para comenzar cada ensayo el sujeto debe colocarse mirando
hacia la posicién inicial, donde aparece un botén que debe
pulsar. En este momento aparece una flecha que indica hacia
qué lado debe dirigirse para posicionarse frente al altavoz
(escenario Solo Video), o frente a la fuente de audio (escenario
Solo Audio) o ambos (escenario Audio + Video). Una vez el
sujeto se encuentra delante de la imagen o fuente sonora,
debe pulsar un botén del controlador para confirmar que ha
completado el giro, apareciendo entonces la siguiente
pregunta: sha detectado manipulacion del giro?, y dos
botones con las opciones 5/'y No (Figura 19). El sujeto debe
elegir una de las dos opciones y volver a la posicién inicial para
comenzar con el siguiente ensayo dentro del bloque. Un
mensaje en la pantalla indica la finalizacién de cada bloque.

En total, la duracion del experimento por cada participante,
incluyendo los descansos fue de aproximadamente media
hora.

Si No

' i

=] |

Figura 19: Interfaz para que el participante informe de si ha

detectado manipulacion en la ganancia de rotacion o no después de
cada ensayo.

4, Resultados

La Figura 5 muestra las respuestas de los participantes a la
pregunta de si detectaban manipulacién o no. Mas
concretamente, la figura representa la proporcion de
respuestas en las que el participante no detecté ninguna
manipulacién en el giro, o lo que es lo mismo, se percibié una
ganancia G=1.
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Figura 20: Probabilidades de que los participantes contestaran 'no’
en el experimento, lo que significa que no detectaban ninguna
manipulacion de la rotacion. Se muestran las curvas
correspondientes a las condiciones Audio+Video (a), Solo Audio (b) y
Solo Video(c).

La Figura 5a muestra dichas tasas para la condicién
Audio+Video, la Figura 5b hace lo propio para la condicion
Solo Audio y la Figura 5c¢ para la condicién Solo Video. En los
dos primeros casos, en los que hay estimulacion auditiva, se
diferencian las situaciones en las que las diferencias de tiempo
interaurales son las que corresponden a cada participante (ITD
individual) de aquellas en las que se manipuld
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incrementandolo el radio de la cabeza en un 20% (ITD
aumentado) o reduciéndolo en un 20% (ITD reducido).

Ademas de las tasas, sefaladas en la Figura 5 con circulos,
rombos y cuadrados, se ha realizado un ajuste psicométrico
de estas curvas, asumiendo que la probabilidad de detectar la
manipulacién de la rotacién sigue una ley gaussiana con
respecto a la ganancia de rotacién. Ese ajuste se muestra con
lineas continuas en la citada figura. Tanto los datos obtenidos
como el ajuste de ganancia se han llevado a cabo para los
valores de G, simétricamente alrededor de 1, entre 0.6 y 1.4.

Lo primero que llama la atencién es que las curvas de ajuste
gaussiano no estan centradas en G, = 1. Las ganancias de
rotacion ligeramente superiores a 1 son mas dificilmente
detectables en las tres condiciones experimentales. Esto es
consistente con los resultados obtenidos en trabajos
anteriores, como se ha comentado anteriormente. Otro
resultado claro es que las condiciones con estimulacion visual
permiten detectar con mayor sensibilidad la manipulacién de
la rotacién, como puede deducirse de la mayor apertura de la
campana para la condicién de Sélo Audio.

Puesto que los datos de que disponemos son respuestas si/no
a la pregunta de si se detecta manipulacién en la rotacién, el
numero de respuestas afirmativas y negativas para cada una
de las diferentes condiciones se sometié a una prueba x2, que
no detectd ninguna diferencia significativa. No obstante, esto
es explicable dado el reducido nimero de medidas (una
respuesta para cada condicién por cada participante). A la
vista de los resultados que se muestran en la Figura 5, es de
esperar que un experimento de mayores dimensiones, si que
muestre diferencias significativas entre las diferentes
condiciones, asi como una influencia del ITD.

Al finalizar cada bloque, los participantes puntuaban en una
escala de 1 a 10 si habian sentido mareo. Siete de ellos
declararon haberse sentido mareados en un grado superior a
5. Esto sucedia especialmente con las condiciones con video,
como muestra el valor medio de las puntuaciones: 3.75
(Audio+Video), 2.5 (Solo Audio) y 3.92 (Solo Video). Un andlisis
ANOVA arroj6 que estas diferencias son marginalmente
significativas (F 222 = 3.372; p=0.053).

5. Discusiony conclusiones

Esta contribucidn presenta un estudio experimental piloto
que explora la posible influencia del audio tridimensional y
sus parametros en la deteccidon de una manipulacién en la
rotacién de la cabeza en un entorno virtual por medio de la
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aplicacién de una ganancia de rotacion. Lo primero que
debemos senalar es que, como sospechabamos que la
manipulacién de la rotacion de la cabeza iba a provocar
cibermareo (Oculus, 2017), decidimos desarrollar un
experimento muy breve, con sélo una repeticion por
participante de cada una de las 54 condiciones
experimentales, distribuidas en tres bloques de 18 con
descansos entre ellos. Aun asi, mas de la mitad reportaron un
nivel de mareo superior a 5 sobre 10, lo que corrobora la
necesidad de tomar esta precaucion. Pero, al mismo tiempo,
al disponer de tan pocos datos, es imposible obtener
resultados estadisticamente significativos. No obstante, el
analisis cualitativo de los resultados revela una serie de
conclusiones interesantes.

- La ganancia de rotacidn es mas facilmente
detectable con estimulacion visual que auditiva. En
el caso de una estimulacién multimodal auditiva y
visual, la sensibilidad mostrada es similar a la que se
encuentra con solo visual.

- A pesar de lo anterior, cuando se manipulan
caracteristicas del renderizado de audio, como las
diferencias interaurales de tiempo, el efecto del
audio 3D se percibe claramente, lo que demuestra
que éste si que tiene una influencia en la deteccion,
incluso cuando la modalidad visual esta presente.

- El cibermareo parece ser mayor para la estimulacion
visual que para la auditiva, aunque los datos son
muy escasos como para obtener resultados
significativos. Ademas, los descansos entre bloques
no fueron tan largos como para evitar que el
cibermareo provocado en uno de dichos bloques
influyera en el siguiente.

Por todo lo anterior, podemos considerar que este
experimento piloto corrobora el interés de este estudio, pero
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requiere de un importante redisefio que permita obtener mas
datos para conseguir significacion estadistica, al tiempo que
reduzca la exposicion a los estimulos que provocan
cibermareo en los participantes. Para ello, proponemos
centrar el futuro experimento en la combinacion de
modalidades visuales y auditivas, con objeto de reducir asi
todo lo posible la extension de las pruebas y evitar el
cibermareo. En la misma linea, seria conveniente utilizar
ganancias de rotacién mds cercanas a 1, ya que es probable
que las situaciones con ganancias muy extremas sean las
principales responsables de ese cibermareo. En este sentido,
seria interesante estudiar si cuando la estimulacién auditiva
contribuye a esconder la ganancia de rotaciéon se produce
menos cibermareo en la situacion contraria.

Por otro lado, seria interesante comprobar si una
manipulacién del renderizado acustico que incluya no sélo el
ITD, sino toda la HRTF podria provocar un efecto ain mas
potente. Por ello, nuestra propuesta es desarrollar el
experimento manipulando la elecciéon de las respuestas al
impulso de la cabeza de forma que la ganancia de rotacién
visual sea diferente a la auditiva. Esto permitiria averiguar de
qué manera se resuelve el conflicto generado por diferentes
ganancias en las dos modalidades, lo que haria posible
construir un modelo que prediga los umbrales de detecciéon
de ganancia de rotacién a partir de las dos ganancias
aplicadas en las dos modalidades.
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Resumen

Personal digital assistants
Mobile devices

Health care information
systems

Consumer health
m-Health

corrector postural

Este articulo describe un prototipo m-Health desarrollado, denominado STRAIGHTBACK, consistente en un
dispositivo wearable que facilita la mejora de habitos posturales que implican a la columna vertebral,
generando todas las vias posibles para incentivar su uso y su aplicabilidad. El prototipo de sensorizacién
incluye el uso de una app con un doble objetivo: por un lado, ser el enlace entre el dispositivo y la base de
datos, asegurandose que se procesen y almacenen las mediciones y ademas permitir al usuario llevar la gestion
de todos estos datos de manera integral y sencilla. Se vincula ademas su uso como apoyo a un sistema de
rehabilitacién o educacion postural contemplando la asistencia de especialistas dentro de las funcionalidades
previstas. El objetivo de este prototipo es prevenir, detectar y, en ultima instancia, ayudar a corregir los
problemas posturales que arrastra una gran mayoria de la poblacién de forma integradora y vinculada a
interfaces y tecnologias avanzadas. Pretende llegar a ser un producto de gran utilidad a la hora de diagnosticar
y prevenir problemas del raquis, asi como también para la rehabilitacién y el sequimiento de la evolucién del
paciente una vez iniciados los tratamientos prescritos por el profesional médico o como método de
prevencion.
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Keywords Abstract

This article describes a m-Health prototype developed, called STRAIGHTBACK, consisting of a wearable device
that facilitates the improvement of postural habits involving the spine, generating all possible ways to

Personal digital assistants
Mobile devices

Health care information encourage its use and applicability. The sensorisation prototype includes the use of an app with a double

systems objective: on the one hand, to be the link between the device and the database, ensuring that the
Consumer health measurements are processed and stored and also allowing the user to manage all this data in a comprehensive
m-Health and simple way. It is also linked to its use as a support for a rehabilitation or postural education system,

posture corrector contemplating the assistance of specialists within the foreseen functionalities. The aim of this prototype is to
prevent, detect and, ultimately, help to correct the postural problems that affect a large majority of the
population in an integrated way and linked to advanced interfaces and technologies. It aims to become a very
useful product for diagnosing and preventing back problems, as well as for rehabilitation and monitoring the

evolution of the patient once the treatments prescribed by the medical professional have begun or as a

method of prevention and self-diagnosis.

1. Introduccion

El mantenimiento de la biomecénica de la columna vertebral
durante las actividades del dia a dia es fundamental a la hora
de prevenir la aparicidon de trastornos musculo esqueléticos,
siendo en la actualidad la mayor causa de discapacidad
(Hartvigsen et al, 2018). La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) estima que 37% del dolor de espalda son atribuidos a
factores de riesgo ocupacionales y considera esta dolencia
como una de las principales causas de absentismo laboral
(OMS, 2014). Entre los riesgos ergondmicos mas comunes en
el trabajo se puede observar “el movimiento de elevacién y el
transporte de cargas pesadas, los movimientos bruscos, las
vibraciones, las frecuentes flexiones, las rotaciones y las malas
posturas” (Pereira et al, 2016).

El m-Health es, segun definicion de la OMS, “la practica de la
medicinay la salud publica soportada por dispositivos méviles
como teléfonos, dispositivos de monitorizacion de pacientes,
asistentes digitales y otros dispositivos inaldmbricos”. Este
nuevo paradigma, incluye aplicaciones (apps) sobre el estilo
de vida y bienestar que conectan a las personas con
dispositivos de todo tipo (Byambasuren et al, 2018) vy
ecosistemas de sensores con el fin de mejorar la calidad de
vida con la supervision de los profesionales que a través de
herramientas con un uso importante de la Inteligencia
Artificial (IA), permiten tratar toda la informacién de salud
(Schnall et al, 2016), generando importantes avances en
servicios de telemedicina (Rowland et a/, 2020).

La sensorizacion de Wearables, combinados con plataformas
de juego de facil acceso a través de teléfonos inteligentes o

tabletas, permite al usuario hacer ejercicio en cualquier
momento y lugar que desee. En el ambito de la fisioterapia y
la rehabilitacién, los denominados "juegos serios" han ido
ganando protagonismo por sus efectos positivos sobre la
motivacion y los resultados funcionales en los pacientes tal y
como anunciaran muchos afos atras trabajos como (Burke et
al, 2009) hasta desarrollos actuales como los de (Meijer et al,
2018) o (Laver et al, 2017). La penetracion de plataformas con
wearables para hacer ejercicio en nuestros hogares, unido al
hecho de estudios que evaluan el efecto positivo de los juegos
serios en fisioterapia, permitird a los pacientes realizar
ejercicios de rehabilitacién a la vez que disminuira las barreras
para la adherencia a cualquier tratamiento. Este tipo de
plataformas de m-Health permitiran acercar al profesional al
tratamiento real, cuantificado y efectivo de cada paciente tan
necesario para procesos de rehabilitacion, tal como ya
formulan recientes trabajos como (Adans-Dester et al, 2020,
Chen et al, 2021; Du, Liu, Cai, Hu, & Dong, 2020; Sandal et a/,
2021).

En el contexto planteado, este trabajo muestra el prototipo
desarrollado, Straightback, como un dispositivo que avanza
en el objetivo de solucionar la mala higiene postural en el
desarrollo de actividades cotidianas, vinculadas a la columna
vertebral. Su desarrollo permite avanzar en la busqueda de
soluciones tecnolégicas que admitan la asistencia en el disefio
de medios que mejoren la calidad de vida de las personas con
el apoyo de personal sanitario experto. La propuesta
presentada se centra en el desarrollo del dispositivo corrector
que se posicionara en el tronco de la persona a través de un
soporte textil y equipado con sensores. La principal
caracteristica del producto en su conjunto es la informacion
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que aporta, tanto en tiempo real como en el marco histérico
deseado a través de la captura de los datos, el tratamiento de
éstos y del desarrollo de su app vinculada. El tratamiento
adecuado de estos datos permite tanto conocer la progresion
en la correccion postural del individuo como hacer un plan
para corregir pequefas desviaciones de los objetivos
marcados con ayuda de profesionales, ya que el usuario a
través de la app puede compartir los datos con el profesional
médico que le atiende.

El articulo comienza con esta breve introduccion. El punto dos
hard una contextualizaciéon mas detallada de soluciones
wearables vinculadas a dispositivos para el control postural de
la espalda comerciales. El tercer punto hace una descripcién
de la arquitectura y funcionalidad de la aplicacién, asi como el
soporte al usuario en aspectos relevantes de la interfaz.
Finalizaremos con unas conclusiones al trabajo y las lineas de
actuacion futuras.

2. Wearables vinculados a monitoreo
postural

Durante el desempefo de la actividad laboral, pese a los
avances tecnolégicos y ergonémicos, el ser humano puede
verse abocado a la adopcién de posturas forzadas que pueden
implicar la aparicion de trastornos en su organismo
(Barthelme, Sauter, Mueller, & Liebers, 2021). La sociedad
moderna ha virado de forma alarmante hacia el sedentarismo,
en parte debido al aumento del uso de tecnologia portéatil. Las
posturas que adoptamos durante el uso de las mismas
aumentan el riesgo de sufrir desérdenes mdusculo
esqueléticos (Kim, 2015; Yassierli & Juraida, 2016)

Si bien determinadas patologias sistémicas o estructurales
pueden influir en la aparicion de dolor en la columna
vertebral, en la mayoria de las ocasiones no existe una Unica
causa desencadenante del mismo, tratandose de
sintomatologia de origen multifactorial (Fernandez-Silano,
Risquez, & Caraballo-Arias, 2013). La postura que adoptamos
durante la realizacidn de nuestras actividades de la vida diaria
puede ser uno de los factores que influyan en la aparicién de
dolor. Jung, Jung, In, & Cho, 2021; Szczygiet, Zielonka, Metel,
& Golec, 2017).

Para mejorar la postura corporal, se tienen algunas
recomendaciones:

- Posicion de sentado: la espalda erguida, los
hombros hacia atras y abajo, y las plantas de los pies
apoyadas en el suelo. Evitando el habito de cruzar
las piernas, ya que puede alterar la circulacion y
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provocar piernas hinchadas, mas cansadas y con
vérices. Levantarse y caminar periédicamente.
Posicion de pie: erguido, el pecho arriba y el
abdomen contraido, ya que los musculos
abdominales son los que ayudan a estabilizar el
cuerpo. Hay que asegurar que el peso del cuerpo
quede bien repartido en ambas piernas, y que los
brazos cuelguen naturalmente.

Al caminar: se debe mantener la cabeza arriba y el
cuello erguido y evitar mirar al suelo, ya que puede
provocar dolor cervical. Usar zapatos comodos, de
tacén bajo.

La pisada: la forma correcta de pisar es primero con
el talén del pie y luego con la punta.

Al correr: los codos flexionados en angulo recto para
que el movimiento de los brazos acompare a las
piernas. Evitar el impacto que se produce al pisar

sobre el talén.
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WEARLUMB

Figura 1: Dispositivos electronicos comerciales para la correccion
postural.

- Posicién al dormir: Para dormir bien y evitar
dolencias es mejor dormir de lado y con las piernas
encogidas, ya que mantiene la columna vertebral en
una posicion adecuada. Ademds, contribuye a
reducir los molestos ronquidos.

Segun criterios mecanicos la postura ideal se define como la
que utiliza la minima tension y rigidez, y permite la maxima
eficacia, permitiendo a la vez un gasto minimo de energiay en
ese objetivo existen gran cantidad de dispositivos
electrénicos, en el mercado. Algunos trabajos relacionados
como (Mutlu et al, 2007) o (Rosero-Montalvo, 2017) han
realizado diferentes estudios mediante técnicas de
sensorizacion sobre la manera en la que la gente se sienta, asi
COMO SUs consecuencias.

Encontramos dentro de los productos wearables, gran
cantidad de productos comerciales que permiten la
monitorizacién postural y que tienen una serie de
caracteristicas que analizaremos en esta seccion.
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Entre los correctores de espalda que tienen un Unico punto de
medicién destacan Xiaomi Mijia Youpin Hi (Figura 1(a)
(Google1, s.f.)) y Alex Posture (Figura 1(d) (Google 4, s.f.)) que
se colocan en el tronco y que mediante un “cinturén” o
mediante un dispositivo en la zona cervical respectivamente
permiten detectar y visualizar si el angulo de inclinacién es o
no correcto en tiempo real. En el caso del gadget Xiaomi,
mandard una vibracién en caso de que el angulo que
tengamos no sea el 6ptimo, siempre buscando unos 63
grados, aproximadamente. Lumo Lift, (Figura 1(c) (Google 3,
s.f.), es otro dispositivo compuesto de un iman para colocar
en la ropa del usuario y que a través de un sistema de
vibracién alerta de la necesidad de corregir la postura a través
de una app. Precisa de vestir ropa cefida para que el sensor
esté pegado al cuerpo. Uprigt go, (Figura 1(i) (Google 9, s.f.)),
se coloca en un Unico punto de la zona cervical y como los
demas transmite una vibracién cuando la postura no es la
adecuada, pero destaca entre los demds porque incluye a
través de su interfaz un entrenador postural que permite
ademas poner metas. Otros desarrollos son Lumoback, (Figura
1(g) (Google 7, s.f.)), o Valedo Therapy, (Figura 1(h) (Google 8,
s.f.), que se colocan en la zona lumbar, destacando el ultimo
debido a que va asociado a un juego del tipo serio, que
favorece la rehabilitacion o el refuerzo de la zona de trabajo.

Por otro lado, existen una serie de dispositivos que incorporan
varios puntos de medicidn y gracias a los mismos se pueden
medir sefales posturales en la columna cervical, cintura
escapular y columna lumbar, y de esta forma tener una
informacién mas completa que con la medicién de un Unico
punto. Destacan Fysiopal, (Figura 1(b) (Google 2, s.f)),
TruePosture, (Figura 1(e) (Google 5, s.f.)), y WearLumb, (Figura
1(f) (Google 6, s.f.)), todos ellos al igual que la mayoria de los
anteriores incorporan una aplicacién movil con el objetivo de
avisar al usuario con vibracién y/o notificacion de posturas
forzadas.

En muchos de los casos la sensorizacién va asociada a una
especie de mallot, como en el caso de la FitnessSHIRT, (Figura
1() (Google 10, s.f)), que posee diversos sensores que
descargan sus datos en un dispositivo integrado que a su vez
los transmite a una aplicacion movil. En base a esto, se han
definido las funcionalidades que debia de incorporar la
solucion desarrollada, incorporando varios puntos de
medicion, el desarrollo de una app propia, asi como los
medios técnicos necesarios para su implementacion donde la
conexion con el servicio médico o empresa de salud laboral es
parte importante del desarrollo. Estos trabajos se materializan
por medio del disefio de la arquitectura del prototipo, la
definicién tanto de los componentes, como de los conectores
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y la correcta identificacion del flujo de la informacién a través
de los diferentes moédulos y las interfaces de soporte que
mostramos en los puntos siguientes.

Encontramos dentro de los productos wearables comerciales
analizados una serie de caracteristicas comunes y que
sefialamos como fundamentales y necesarias en este tipo de
soluciones como son la monitorizacién en tiempo real
mediante sensorizacién, aviso mediante vibraciéon y
visualizacién en aplicaciones moéviles. Podemos ademds
realizar una clasificacién basica entre los que tienen un Unico
punto de medicién o varios.

A continuacion, describiremos el prototipo desarrollado en
base a las necesidades detectadas.

3. Vision general de STRAIGHTBACK

Las innovaciones que presenta el proyecto desarrollado,
denominado STRAIGHTBACK, son fundamentalmente
debidas a la sinergia de varias tecnologias que permiten
diferentes funcionalidades asociadas, de un modo muy simple
para el usuario final, segun arquitecturas de configuracién de
wearables (Mukhopadhyay, 2015) y aplicaciones afines
desarrolladas por el equipo y vinculadas a plataformas de
multisensores asociados a Wearables en entornos laborables
(Marquez-Sanchez et al, 2021; Campero-Jurado et a/, 2020)

Principalmente, se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos fundamentales:

1. Visualizacién de forma vistosa de la postura en
tiempo real y acceso a las mediciones por sesién.

2. Apoyo con contenido personalizado que dé soporte
al usuario en su actividad.

3. Incorporacién de interaccion en la app de
componentes sociales y opcién de compartir la
informacién de cada sesion para incentivar la
mejora postural del usuario

4. Incorporacion de roles sanitarios/supervisores, que
permiten el andlisis y la supervisién de personal
sanitario vinculado a tareas propias a través de la
plataforma.

5. Gestiény andlisis de la progresion de los pacientes a
lo largo de un periodo de tiempo.

6. Medicién de los puntos clave fisiologicos para
analizar la postura en tiempo real.
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Figura 2: Dispositivos electronicos comerciales para la correccion
postural.

El desarrollo del proyecto ha seguido la metodologia Agile
User Experience Design (UXD), siguiendo la metodologia para
el desarrollo de Smart Clothes y Wearables (Hakkild, 2017), asi
como una perspectiva mas holistica en la industria (Hussein et
al, 2020; Lim, 2020). Para el proyecto, la fase de ideacién se ha
llevado a cabo con Design Thinkingy la ejecucién con Scrum.
Entrando en detalle de este enfoque, para la primera fase de
elicitacién de requisitos y disefio se realiza en diferentes
talleres de co-creacién de la soluciéon con los usuarios de
negocio de las entidades vinculadas al sector de la salud y el
equipo de proyecto formado por desarrolladores y expertos
en salud. Asi, se puede obtener el disefio de una solucion
preparada para proporcionar una excelente experiencia de
usuario. Mientras que la fase de ejecucion del desarrollo se
lleva a cabo con Scrum. Esta metodologia implica que la
ejecucion total del desarrollo se divide en sprints (intervalos
de tiempo determinado) con una duracion fija de 3 semanas).
Normalmente la metodologia Agile requiere de sprints mas
cortos, pero dado el caracter de investigacion del proyecto es
mds aconsejable hacer estos sprints largos para seguir
manteniendo la filosofia de revisar continuamente las tareas y
entregables realizados a la par que permitiendo realizar las
tareas investigadoras con total normalidad.

Gracias a que esta metodologia fomenta la transparencia,
comunicacion entre los equipos multidisciplinares e
inspeccion frecuente en los distintos eventos recurrentes que
lleva implicita (reunion diaria de equipo, planificacion de
sprint, revisién de sprint y retrospectiva), se asegura una
entrega que aporta valor al usuario y al negocio, pues estos
ultimos estan involucrados durante toda la ejecucién del
proyecto.
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En el progreso del desarrollo del prototipo, se han
desarrollado dos tipos de modulos, el medidor y el
denominado HUB, posicionados segun muestra la Figura 2.

El médulo medidor, se trata de dispositivos que se colocan en
serie en la columna vertical a distintas alturas (cervical,
toracico 1, toracico 2 y lumbar). Se compone de un IMU
(Inertial Measurament Unit) BMI160 del fabricante Bosch. Este
integrado de bajo consumo estd formado por un
acelerémetro y un giroscopio de 3 ejes, gracias a ellos y a partir
de una posicién de referencia se puede medir el grado de
inclinacion del punto en el que se encuentra el médulo en la
espalda. El circuito estd preparado para cambiar el bus de
comunicacién entre 3 posibles y para cambiar la direccién 12C
del dispositivo entre 2 posibles.

El médulo HUB, consiste en un dispositivo concentrador que
permite centralizar la lectura del dato de inclinacién
proporcionado por los mddulos medidores, procesarlo y
enviarlo via Bluetooth de baja potencia al dispositivo movil
del sujeto con el fin de ser analizado por una app mévil. Este
dispositivo se compone de:

- ESP32: microcontrolador de 32 bits con médulo de
comunicacion inaldmbrico incorporado. Es el
dispositivo encargado de hacer las lecturas de
posicion de los distintos Médulos Medidores. Posee
conectividad BLE (Bluetooth Low Energy) gracias a
la cual, los datos recogidos por el microcontrolador
son enviados a la aplicacion movil del usuario.

- Multiplexor 12C PCA9546AD: debido a la cantidad de
dispositivos IMU BMI160 de la que se compone el
dispositivo STRAIGHTBACK y que solo pueden
conectarse un maximo de dos dispositivos al bus
12C, se ha incorporado un chip multiplexor del bus
12C con 3 canales I2C de salida. Esto quiere decir, que
podrian leerse los datos desde el microcontrolador
ESP32 de un total de 6 IMU BMI160. Estos, van
conectados en serie a través de un conector de “flat
cable”.

- IMU BMI160: Unidad de medicidn inercial utilizada
para “despertar” al dispositivo de un estado de bajo
consumo.

- Vibrador: el dispositivo posee un circuito vibrador
disefado para vibrar en caso de mala postura
cuando el usuario habilita dicha caracteristica en la
aplicacion movil.

- Circuito cargador y monitor de bateria: el disefio
incluye un circuito cargador y monitor de bateria
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con el fin de poder cargar la bateria por USB y
monitorizar el estado de la misma desde el
microcontrolador, obteniendo parametros como el
porcentaje de carga, el estado de la bateria, la
corriente de carga, etc. El dato de nivel de bateria
serd enviado a la app movil via BLE y mostrado en la
misma aplicacién, de modo que el usuario pueda
visualizar este dato.

- Regulador de tensién: regulador de tension de 3,3
voltios con el que alimentar el dispositivo.

En cuanto a la programacion resumida del dispositivo, este se
inicia configurando los distintos integrados y el Bluetooth de
baja potencia. Una vez la app movil se conecta al dispositivo,
este comienza la ejecucion del programa de medicién y envio
de datos.

El microcontrolador hace peticiones de lectura del dato de
inclinacion de cada uno de los ejes de cada IMU BMI160. Para
ello, primero selecciona el canal 12C al que pertenece el IMU
que se desea leer por medio del multiplexor 12C y a
continuacion se realiza la lectura de dicho dato, repitiendo el
proceso con cada uno de los Médulos Medidores situados en
la espalda. Una vez se han obtenido todos los datos de forma
satisfactoria, se realiza una peticion al monitor de bateria, el
cual devuelve el valor del nivel de bateria del dispositivo. Con
estos datos guardados en memoria, se procede a enviar la
informacion a la app mévil y se reinicia el bucle hasta que se
desconecta, reiniciando el dispositivo.

3.1 App movil vinculada

Ademas del dispositivo fisico detallado, STRAIGHTBACK hace
uso de una app movil con un doble objetivo: por un lado, ser
el enlace entre el dispositivo y la base de datos, asegurandose
de que se procesen y almacenen las mediciones y ademas
permitir al usuario llevar la gestion de todos estos datos de
manera integral y sencilla.

La interfaz de acceso del usuario en la app mévil resulta por
tanto un elemento de gran importancia ya que le permite
realizar un seguimiento de su progreso, recibir avisos sobre
sus malas posturas y ejercicios recomendados para
mejorarlas, asi como establecer el intercambio de informacion
con el profesional con el que comparta los datos y progresos.
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Figura 3: Diagrama de blogues resumido del codigo del
microcontrolador.

'3 Material design (Consultada el 23 de octubre de 2021)
https://material.io/.
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Figura 4: Interfaces de la app (Izq) Conexion al dispositivo (Dcha.)
Pantalla Principal.

Se desarrolla la aplicacion mévil de STRAIGHTBACK con el SDK
30 de Android, en cuanto al lenguaje de programacion, se
trata de Java 8. La compatibilidad minima se establece en el
SDK 23, que aparece en 2015 (Clifton, 2015). Ademas, se han
seguido las recomendaciones de buenas practicas de disefo
visual establecidas por Material Design'3.

Desde la pagina de bienvenida, ver figura 4, el usuario puede
iniciar sesion o registrarse. Con el registro del usuario en la
app, se almacenan los datos biométricos necesarios para una
mejor personalizacion de la experiencia de uso, como la
altura, el peso y el tipo de trabajo y si tiene algun tipo de
patologia diagnosticada. Una vez se ha iniciado sesién, la
pagina de bienvenida se actualiza permitiendo al usuario
visualizar los dispositivos de su entorno y acceder a las
instrucciones de uso. Una vez se ha seleccionado un
dispositivo, el usuario tiene la opcién de acceder a la pantalla
principal de STRAIGHTBACK, ver Figura 4, donde se presenta
acceso a utilidades del desarrollo. Una vez se ha seleccionado
un dispositivo, el usuario tiene la opcién de acceder a la
pantalla principal de STRAIGHTBACK. En ella, se presenta la
siguiente informacion: nombre del dispositivo al que estas
conectado, acceso a la pantalla de Instrucciones, tiempo que
lleva activa la sesién, estado de la columna en tiempo real,
porcentaje de bateria restante en el dispositivo conectado.

69


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

INTERA_CION

Yoigo & o:41 100% ogo E2Y 100%
H Historicos H

Correccion %

'h.Straight Back 101

H
H

a
8

E i8¢
§ 0§35 3§ 3

Puntuacién Historias

Figura 5: Interfaces de la app.

En la parte inferior de la interfaz, ver figura 5 izquierda, se
encuentra nuevamente la navegacién de la aplicacion, que
consiste en los siguientes apartados: historias, consejos,
puntuacion y gestor de alarmas, donde el usuario puede
personalizar una serie de alertas, con las que ser avisado
cuando su postura es incorrecta y visualizar las mediciones
que se han ido obteniendo, asi como consejos y ejercicios
personalizados. Se muestra ademds la animacién del
movimiento en tiempo real del usuario. En laFigura 5, derecha
se pueden ver algunos datos de histérico sobre
monitorizacién a un usuario determinado.

Algunas anotaciones adicionales sobre cada seccion:

- En la vista "historias” se puede navegar por los
registros del dispositivo. Para facilitar su uso se ha
implementado un buscador que filtra los resultados
buscados.

- En el apartado de “consejos”, se listan aquellos
detectados como 6ptimos por los algoritmos de
STRAIGHTBACK.

- En la pantalla de “puntuacién” permiten crear un
componente social que ayude a motivar al usuario y
a fomentar una sana competicion.

- Desde “gestor de alarmas” se pueden modificar la
configuracion de las alarmas. Como parte a destacar,
la posibilidad de seleccionar si padeces alguna
patologia y cudl, lo que permite al usuario recibir
alertas y consejos personalizados.
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3.2 APl y servidor

La plataforma desarrollada cuenta con tres partes bien
diferenciadas en su arquitectura, ver Figura 6.

En primer lugar, tenemos un APl RESTful que soporta las
funcionalidades principales del sistema. Esta APl se apoya en
una base de datos relacional que soporta el almacenamiento
de los datos. Por ultimo, se ha creado un cliente movil, tanto
Android como i0S, que permiten la interaccidon del usuario
con la plataforma, asi como el envio de las mediciones desde
el hardware hasta el servidor.

La base de datos se ha implementado con PostgreSQL, un
motor de bases de datos muy utilizado actualmente cuya
principal caracteristica, por la que ha sido elegido, es la
escalabilidad.

La API RESTful se ha desarrollado mediante el framework
Laravel. Se trata de una herramienta de desarrollo web basada
en el lenguaje PHP. El cliente Android se ha desarrollado con
el SDK 30 de Android, programado en Java 8. La
compatibilidad minima se establece en el SDK 23. Esto hace
que la aplicacién sea compatible con la inmensa mayoria de
dispositivos moviles que existen. Para el desarrollo de la
aplicaciéon para iOS, la plataforma moévil de Apple se ha
utilizado el lenguaje swift. Como tecnologia del servidor se ha
utilizado Nginx, se trata de un servidor web HTTP de cédigo
abierto. Cuenta con funcionalidades extra como son el
servicio de correo electrénico, proxy inverso y balanceo de
carga entre servidores, lo que incrementa la escalabilidad del
sistema. El servidor Nginx permite mantener la APl en
funcionamiento.

4. Resultados, Conclusiones y Trabajo Futuro

La adopcion, en algin momento de la jornada laboral, de
posturas forzadas es inherente a todas las profesiones. Su
deteccidn y correccion de forma precoz en la medida de lo
posible puede contribuir a evitar la apariciéon de trastornos
musculo esqueléticos en el trabajador, asi como sus
frecuentes recidivas enfermedades que, una vez
desarrolladas, son mas dificiles de tratar y acabar siendo
crénicas.

El objetivo ultimo es la adopcién de hébitos saludables y/o
tratamientos que eviten el desarrollo de trastornos
musculoesqueléticos que perduren en el tiempo.

El articulo presenta un prototipo de dispositivo wearable de
bajo coste, junto con una app de soporte, cuya funcién es la
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de actuar como monitor postural, asistencia y correcciéon de
problemas posturales de espalda. El dispositivo es adaptable,
tanto fisicamente como en cuanto a parametros
personalizados de uso.

DISPOSITIVG
STRAIGHTBACK

CLIENTES EXTERNOS

CLIENTE WEB CLIENTES MOVIL

android D
] " T

PostgreSOL |
@ B '!
BASE DE AP1 REST
DATOS

Figura 6: Arquitectura del Sistema de Correccion Postural.

Dentro objetivos principales del prototipo materializadas en
caracteristicas estan:

1. Disminucién de lesiones: ya que nos va a dar una
informacién de alarma cuando la postura del
usuario no sea correcta. Los datos son recogidos
directamente de la columna vertebral del usuario y
la representacioén se hace en tiempo real, por lo que
estableciendo  un
comunicaciones la posibilidad de pérdida de datos
es relativamente muy baja.

correcto método de

2. Comodidad y ergonomia: Es un dispositivo cuyos
componentes electrénicos han sido disefiados de
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tal forma que ocupen lo menos posible. Ademas,
lleva un encapsulado en material flexible y estanco
que hace que se acople perfectamente a la postura
del usuario.

3. Larga duracion en buenas condiciones

higiénicas: es un dispositivo retirable por lo que
podremos lavar la prenda a la que va acoplado sin
ningun problema.

4. Incentivar la motivacion: la app de STRAIGHTBACK
es no sélo un sitio donde visualizar datos, sino
también un lugar donde guardar progresos del
usuario con un objetivo motivador sobre sus
avances, por lo que ademas incorpora el
componente social de poder compartir también en
las redes sociales y con el personal médico.

El objetivo principal del prototipo presentado es la
investigacion y obtencién de entornos de trabajo mas
saludables e inteligentes, integrando nuevas tecnologias de
sensorizacion y nuevos dispositivos de interaccion que
permitan anticipar la aparicion de trastornos musculo
esqueléticos, que frecuentemente condicionan situacion de
incapacidad temporal del trabajador, debidas al
mantenimiento de una inadecuada biomecanica del raquis.
Con este objetivo, el prototipo recoge la informacién postural
de la espalda basada en un dispositivo wearable programable
que monitoriza la postura de la columna vertebral a través de
sensores inerciales colocados en diferentes puntos de interés.
Dicho prototipo incluye una APP donde residen las tareas de
visualizacion de los datos recibidos e implementa
funcionalidades adicionales tales como el entrenamiento
postural, la generacién o visualizacién de los progresos del
usuario, asi como poder compartir los datos con otros
usuarios con distintos roles tales como personal
sanitario/entrenadores, etc. o incluso con salida en redes
sociales. Su aplicacion mas evidente, por tanto, es en el
ambito de la Salud; y sus potenciales clientes, médicos y
profesionales (fisioterapeutas) que
aprovechen StraightBack para un mejor diagndstico y

especializados

tratamiento de sus pacientes.

El aspecto mas interesante de esta propuesta se centra en el
desarrollo de formas de interactuar con el usuario por parte la
tecnologia mas alla de una simple pantalla y con apoyo de
profesionales. Permitir la incorporacion de elementos
personalizados para la ejecucion de determinadas actividades
o rutinas posturales, que en el caso de STRAIGBACK, permiten
conectar directamente con el cuerpo del usuario a través de
vibraciones y movimientos de los del dispositivo wearable en
contacto con su espalda. El desarrollo de una plataforma
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completa de mHealth con el prototipo presentado, representa
una perspectiva factible en un futuro préximo, tal y como
describia el trabajo (Dicianno et al. 2015)

Una vez el prototipo es operativo, queda mucho trabajo
futuro, que permitirda incrementar la funcionalidad
fundamental de la herramienta por parte del equipo
multidisciplinar. En la actualidad se estd trabajando para la
incorporacién de aspectos de gamificacion y/o uso de juegos
serios con el objetivo de mejorar la motivacién y afadir
entretenimiento a los ejercicios dentro de la terapia lo que
permitird conducir a una mayor adherencia al tratamiento,
aumentando asi la eficacia de este. La mejora de algoritmos
que permitan anticipar lesiones determinadas en situaciones
especificas también ocupa una linea importante de trabajo
futuro, asi como su incorporacion en la gestién de riesgos
laborales (Sanchez, 2020). Otro objetivo importante es la
mejora de las interfaces de usuario en cuanto al desarrollo
visual de evolucidn e histdrico de actividad monitorizada, asi
como la gestion de los profesionales médicos en la
generaciéon de rutinas. Junto con las pruebas realizadas
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durante la totalidad del trabajo dentro de la metodologia
agile utilizada, al finalizar el desarrollo completo se realizardn
pruebas de usuario en los entornos de desarrollo UAT (User
Acceptance Testing), Pre-Produccion y Produccién, para la
puesta en explotacion de los resultados obtenidos.

En resumen, el prototipo de la herramienta presentada facilita
la mejora de habitos posturales que implican a la columna
vertebral, generando todas las vias posibles para incentivar su
uso y su aplicabilidad incorporando la gestién de roles de
profesionales sanitarios. Por este motivo, se vinculaademas su
uso como apoyo a un sistema de rehabilitaciéon o educacién
postural contemplando la asistencia de especialistas dentro
de las funcionalidades previstas, lo que incrementa
considerablemente su valor estratégico como soporte a
posibles tratamientos y herramienta para facilitar la relacion
de pacientes y sus especialistas. Del mismo modo y en este
sentido, puede usarse como herramienta de diagnéstico de
enfermedades con sintomatologia vinculada a posiciones
desviadas de la columna vertebral.

Este trabajo ha sido parcialmente financiado a través del proyecto TCUE, PC_TCUE18-20_044, cofinanciado por el Fondo Europeo

de Desarrollo Regional (FEDER) y la Junta de Castilla y Ledn.
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Palabras Clave Resumen

Objetos activos En este trabajo se realizé una investigacion con el objetivo de indagar las posibilidades de los objetos activos
Interaccién tangible (con capacidad de actuacion y feedback al interactuar con informacién digital) en actividades educativas
Actividades Educativas basadas en Interacciéon Tangible (IT). Como parte del recorrido se elaboré un andlisis de antecedentes, y se
Juguetes Interactivos evidencié el escaso desarrollo de experiencias de IT con objetos activos en Latinoamérica. A partir de los

hallazgos de la investigacion tedrica se abordd el disefio, desarrollo y evaluacion de un juego serio con IT sobre
una tabletop con juguetes activos. Los resultados permiten conocer que estudiantes y docentes valoran
positivamente el uso de este tipo de juguetes, analizando cémo se perciben los diferentes tipos de feedback

disefiados.
Keywords Abstract
Active objects In this work, a research was carried out with the aim of investigating the possibilities of active objects (with the
Tangible interaction ability to act and feedback when interacting with digital information) in educational activities based on
Educational activities Tangible Interaction (IT). During the course of the research, a background analysis was made that evidenced
Interactive Toys the scarce development of IT experiences with active objects in Latin America. Based on that findings, the

design, development and evaluation of a serious game with IT on a tabletop with active toys was approached.
The results show that students and teachers positively value the use of this kind of toys, analyzing how the
different types of designed feedback are perceived by them.

1. Introducciéon Los avances tecnolégicos han impulsado las investigaciones

en relacién a mejorar las formas de interaccidon entre el ser
humanoy el ordenador. Como consecuencia, las Interfaces de
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Usuario Tangibles (TUI) han obtenido una gran relevancia,
dado que permite la interaccidn mediante el uso de objetos
fisicos, que se acoplan con la informacion digital. La
investigacion y el desarrollo de aplicaciones basadas en
interaccién tangible (IT), que da lugar a las TUI, han ido
ganando espacio por sus posibilidades en diferentes dmbitos
y disciplinas. En Artola, Sanz y Pesado (2020) se presenta una
revision de experiencias educativas con TUI, que abarcan
dreas como la matematica, la quimica, las artes, la
programacion, entre otras. En este trabajo también se resalta
que son numerosas las experiencias educativas que se
desarrollan utilizando superficies horizontales aumentadas
computacionalmente, conocidas como tabletops o mesas
interactivas, ya que fomentan la colaboracién y el desarrollo
de habilidades sociales en un espacio de trabajo compartido.
En Sanz et al. (2016) se analizan las posibilidades de la IT para
el dmbito de la educacion especial. En el trabajo de Rodi¢ y
Grani¢ (2021), se realiza una revision sistematica de 155
trabajos vinculados a la interaccion tangible en educacién con
nifos y nifas. También aqui se analizan experiencias en las
que se utilizan tabletops. Ademas, en el trabajo se menciona
el valor de los objetos fisicos y su manipulacion en el ambito
educativo y también se indica que, en los articulos revisados,
mayormente los objetos tangibles wusados guardan
vinculacion con el dominio de la aplicacion.

En relacidon a los objetos tangibles (u objetivos fisicos), estos
se definen como entidades fisicas y reales que pueden ser
manipuladas, y forman parte de un proceso de interaccion
entre personas y ordenadores. Se las considera asi un medio
de representaciéon y control de informacion digital (Ishii &
Ullmer, 2003), un enlace entre el mundo virtual y fisico, y
constituyen un puente para generar una mayor transparencia
y naturalidad en las interacciones.

Dentro de los objetos tangibles se pueden tener objetos
activos y pasivos. Los pasivos solo se pueden utilizar como
control de sus contrapartes digitales. Mientras que los objetos
activos son los responsables de generar interacciones con
alguna automatizacion robética o locomociéon (Inami etal.,
2010; Richter et al., 2007). Del mismo modo, en Marshall et al.
(2012) se menciona que los objetos activos contienen
actuadores y sistemas de control que puede conceder al
objeto diferentes acciones, por ejemplo, un desplazamiento
encima de una tabletop. Esto también es afirmado por East,
Delong, Manshaei, Arif, & Mazalek (2016) que definen a los
objetos activos como “dispositivos fisicos que se pueden usar
de manera independiente o en conjunto con otro hardware o
software para aumentar de forma tangible la interaccién con
pantallas integradas, sensores o capacidades de actuacion”.

Vol. 2, No 2 (2021)
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Estos objetos activos han dado lugar a la creacion de juguetes
inteligentes (Berriman & Mascheroni, 2019). Uno de los
motivos radica en que las tecnologias personales, portatiles y
de red inaldmbrica se han generalizado en la vida de los
estudiantes y dieron lugar a ampliar las posibilidades de
generar una variedad de materiales que apoyen el
aprendizaje y posibiliten una participacién activa, y de
caracter ludico. Por lo anterior, los juguetes activos (algunos
autores también los refieren como interactivos) o inteligentes
se presentan como una posibilidad para apoyar objetivos que
estén relacionados con los planes de estudio (Kara & Cagiltay,
2020; Zhang et al., 2020).

Este trabajo tiene como objetivo analizar las posibilidades de
los objetos activos, especificamente juguetes, en actividades
educativas basadas en IT. Para ello, en primer lugar, se elaboré
una indagacion y andlisis de conceptos relacionados con
objetos activos en IT y de experiencias educativas,
considerando aquellas en la que los objetos activos son
juguetes. Para llevar a cabo este proceso se utilizé el protocolo
de revisién sistemadtica de literatura propuesto en
(Kitchenham, 2004), aunque dado que no es el foco de este
trabajo, aqui solo se presentard una sintesis de los
antecedentes revisados. El principal aporte de este trabajo se
centra en el desarrollo de una experiencia de actividad
educativa que involucra el disefio y desarrollo de un juego de
IT, con juguetes activos y los resultados de su aplicaciéon con
estudiantes de ultimos afos de primaria y primeros afos de
secundaria y sus docentes. De esta manera se ofrece una
discusion, que permite reflexionar y echar luz sobre el disefio
de este tipo de objetos activos en el marco de actividades
educativas.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion 2 se presenta una revision de antecedentes que dan
las bases para el disefio de una experiencia con un juego de IT
con juguetes activos; en la seccion 3 se describe el juego
desarrollado, llamado El Conquistador, y los juguetes activos
con su feedback; en la seccion 4, se presenta la experiencia
desarrollada con estudiantes de primaria, secundaria y sus
docentes, en la que se aplica el juego y los juguetes.
Finalmente, en la seccién 5 se detallan y discuten los
resultados alcanzados, y en la 6, se presentan las conclusiones
y trabajos futuros.

2. Revision de antecedentes

Por medio del trabajo de revision realizada y presentada en
Cruz, Sanz y Baldassarri (2020), se analizaron 40 trabajos, de
los cuales se seleccionaron 10 casos que cumplieron con los
criterios planteados para la indagacién: documentos de texto
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completo, que abordan experiencias educativas con la
integracién de objetos activos. Se buscé ademds conocer
como se evaluaron esas experiencias para analizar sus
resultados, especificamente en relacion al uso de juguetes
activos.

El analisis presentado se realizo a partir de la definicion de un
total de 9 criterios, que se orientan a caracterizar los
antecedentes en 4 categorias: (i) descripciones generales,
tales como el nivel educativo al que se orienta, y el pais en el
que se lleva acabo; (ii) interaccion tangible, que considera el
tipo de objetos con los que se trabaja, y las estrategias y
tecnologias usadas para implementar la IT; (iii) interfaces de
usuario tangible: a través de esta categoria se busca analizar
como se lleva adelante la relacién entre objetos fisicos y
digitales; y (iv) metodoldgico educativo, en esta categoria se
analiza el tipo de actividad educativa, se observa si es
exploratoria (el estudiante explora una representacion o
modelo pre-existente) o si es expresiva (el estudiante crea una
representaciéon a partir de sus ideas) (Marshall etal., 2003).
También se analizan los tipos de feedback que se utilizan en
la TUI, y se sigue a Van Seters et al. (2012), para clasificar los
feedbacks de cada aplicacion.

A partir del estudio de Cruz et al. (2020), se evidencié que las
experiencias que integran IT con objetos activos
seleccionadas se orientan principalmente al nivel educativo
superior seguido del primario, la mitad se enfoca en tipos de
actividades de aprendizaje exploratorias y la otra en
expresivas, usando la mayoria objetos activos con tabletops.

En cuanto a los tipos de feedback utilizados, todos los
antecedentes brindan feedback que se relacionan con la
tarea, es decir, le indican al estudiante si sus
acciones/respuestas fueron correctas o no. También, la
mayoria ofrece feedback relacionado con la autorregulacion,
por ejemplo, para la gestion de tiempo, o la indicacion de
estrategias o sugerencias de uso. En cuanto a la dindmica, se
trata en general de actividades grupales y colaborativas, y las
evaluaciones se enfocan en la usabilidad, utilidad y algunos
aspectos de experiencias de usuario. Finalmente, se identificd
que la utilizacién de los juguetes activos, posibilita otorgar
nuevas experiencias de juego y aprendizaje, y que
aprovechan diferentes canales de feedback, como luces,
sonidos y/o vibraciones Los trabajos de Van Huysduynen, De
Valk y Bekker (2016) y Artola et al. (2020) confirman la
importancia de los diferentes canales de feedbacken este tipo
interfaces.

Mas recientemente, en la revisién presentada por Rodic y
Granic (2021), los autores presentan trabajos actuales en los
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que se utilizan objetos activos. En particular, mencionan que
se utilizan bloques de construccion aumentados
computacionalmente para el trabajo con nifios y que
soportan el aprendizaje de temas abstractos, manteniendo
sincronizada la entrada y la salida en el mismo espacio del
objeto, y teniendo asi alguna capacidad de actuacién.
Asimismo, en el trabajo de Cano et al. (2020), se menciona el
uso de un juguete activo con capacidad de feedback sobre la
tarea, a través de luces led, y orientado a la educacion de nifios
con discapacidad auditiva.

Estos hallazgos se utilizan para disefiar un juego IT con la
inclusion de juguetes activos, que se presenta en la préxima
seccién. La experiencia a desarrollar con el juego, tanto con
alumnos de primaria como de primer ano de secundaria,
permitira conocer la motivacion de los estudiantes al trabajar
con este tipo de juguetes, su opinién sobre las diferentes
modalidades de feedback disefhados, en relacién a su utilidad
dentro de la actividad educativa, en particular, viendo si
atienden a si tipo de feedback como parte de la actividad. La
investigacion busca echar luz entonces en estos aspectos,
para poder luego, tener guias para su disefio.

3. El Conquistador: un caso de juego IT con
juguetes activos

En esta seccion se presenta el juego basado en IT que fue
diselado como parte de este trabajo. El juego integra una
tabletop, y dos juguetes activos, que funcionan como control
y como espacio de feedback de la aplicacion. En el disefio se
han considerado diferentes tipos de feedback. de la tarea, de
autorregulacién y afectivo (Van Seters et al., 2012), de acuerdo
a lo revisado en los antecedentes, y con el uso de los canales
auditivo, visual, y haptico.

En las dos subsecciones que integran esta seccién, se explica
en primer lugar disefio del juego, y posteriormente se detalla
el disefio de los juguetes.

Juego de IT: El Conquistador

El Conquistador (Sanz et al., 2019) un juego basado en ITy que
incluye el uso de dos juguetes interactivos. Se trata de un
juego de preguntas y respuestas cuyo objetivo didactico se
orienta a la integracion de temas trabajados en un proceso
educativo. La dindmica del juego es una competencia entre
dos jugadores o equipos.

Cada jugador recibe un juguete interactivo y una tarjeta con
un objetivo a cumplir para ganar. Por ejemplo, conquistar 5
paises de Sudamérica. En la Figura 1, se puede observar que el
juego tiene como interfaz principal una ilustracion de un
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mapa con los paises adquiridos y los que puede conquistar
proyectado sobre la tabletop, sobre el cual se desarrollan las
interacciones. La interaccién con el juego se realiza a través de
los juguetes activos y un lapiz que actua como selector
(aunque también se pueden utilizar los dedos para realizar las
selecciones).

Figura 1: Juguetes interactivos del juego El Conquistador.

El juego recorre las siguientes etapas:

- Configuracion: Se apoya el juguete sobre la mesa
junto con el objetivo para que quede asociada en el
juego esta relacion. Ademas, se muestra qué color se
asigna a cada uno. El juguete enciende 5 luces led
que representan las 5 vidas que posee y vibra para
indicar que estd activo.

- Inicio del juego: Se muestra sobre la tabletop un
mapa de América con los paises distribuidos entre
los dos jugadores. Los paises estan pintados del
color correspondiente al jugador al que pertenecen.
Se indica en la mesa con un mensaje quién
comienza a jugar.

- Desarrollo del juego: Los jugadores deben cumplir
su objetivo para ganar el juego. Para conquistar un
pais, el jugador lo ataca, y debe contestar a una
pregunta. Si se contesta correctamente, el atacado
puede defenderse contestando la misma pregunta.
En caso de responder bien, el pais no es
conquistado. Pero si contesta mal, el atacado pierde
el pais y una vida. Si el atacante contesta mal la
pregunta, pierde una vida y el atacado no debe
defenderse. Si un jugador pierde sus 5 vidas, finaliza
el juego y gana su contrincante.

Juguetes interactivos

En la Figura 2 se aprecia el disefio de los dos juguetes
interactivos realizados, los cuales representan a los jugadores
y funcionan como dispositivos de entrada y salida del juego.
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Figura 2: Juguetes interactivos del juego El Conquistador.

Los dos juguetes activos fueron creados con una base
fabricada de cartéon duro donde se incrusta un envase
metélico que trae la forma de un personaje. La base se diseid
en cartdn duro para que no dafie la superficie de la tabletop
cuando estos son apoyados y sea liviana para que aun nifios
muy pequeios puedan utilizarla. Los juguetes fueron
pintados, de forma tal que se alinee con la estética de los
personajes, y la base tiene dos agarraderas para facilitar su
manipulacioén.

Cada juguete cuenta con tres pulsadores, que se utilizan para
dar respuesta seguin las opciones presentadas en cada una de
las preguntas realizadas desde el juego (A, By C). Dentro de
cada juguete se encuentra los dispositivos electrénicos.
Ademas, incorporan un display LCD de 16x2 caracteres con
I2¢, cinco Leds RGB Neo Pixel que indican la cantidad de vidas,
un médulo de WiFi ESP8266 de Arduino, que contiene el
programa para administrar los médulos conectados, asi como
la comunicacién de los juguetes con el juego. También, se ha
integrado un motor de vibraciéon, un zumbador (buzzer)
pasivo, cables y bancos de energia para suministrar la energia.

Desde el punto de vista del disefio, se ha considerado que los
juguetes representaran a dos personajes reconocidos por los
estudiantes para que pudieran encontrarlos familiares. Se
eligieron dos superhéroes, por el momento, ya que la estética
de presentacion del juego se vincula con los cdmics de estos
superhéroes. Estos juguetes estan siendo modificados y
evolucionados actualmente, para mejorar la manipulacién, en
particular en relacién a la utilizacion de materiales no
metalicos (ver Figura 3).
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Figura 3: Juguete interactivo Hulk.

En la Figura 4, se presenta de forma gréfica el proceso de
comunicacién de los juguetes y el juego el Conquistador, que
se realiza a través de una red WiFi con protocolo TCP/IP. La red
estd compuesta por tres nodos: los dos juguetes y una
computadora sobre la que se ejecuta el juego y se proyecta su
interfaz sobre la tabletop.

o "a4%= Pregunta gy g g g ez R

g —

Figura 4: Protocolo de comunicacion.

Cada dato que se envia desde los juguetes al programa o
viceversa, es administrado por el juguete que oficia de
maestro (master). El juguete master esta configurado para
reconocer cudles son los mensajes propios y los de los
esclavos. A partir de los mensajes, cada juguete reacciona de
acuerdo con lo que se le indica, permitiendo asi generar
diferentes tipos de feedback. Se envian mensajes, por
ejemplo, cada vez que un jugador acciona un pulsador. Estos
mensajes son mandan al juego El Conquistador, que se
ejecuta sobre una PC para ser procesados. El juego devuelve
mensajes a los juguetes, quienes los procesan y ofrecen un
feedback utilizando alguna de las modalidades de salida
disponibles: luces, sonidos, mensajes de texto o vibraciones.
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4. Aplicacion del juego con estudiantes de
primaria y secundaria

Este apartado presenta la experiencia de uso del juego El
conquistador en entornos reales. A través de esta experiencia
se tiene como objetivos: (1) identificar fortalezas y debilidades
de los juguetes activos disefados en una actividad educativa
concreta, (2) conocer la opinién de los estudiantes sobre
estos, y (3) conocer la valoracion que realizan los participantes
de diferentes tipos de feedback.

Para poder cumplir con los objetivos, se realizaron 3 sesiones
de trabajo con 33 estudiantes (7 de primaria y 26 de
secundaria) y 5 docentes. Las sesiones se organizaron de la
siguiente manera:

- Presentacién del juego: Se describid de qué se trata
el juego, acompafiando con un video que presenta
cémo jugar.

- Desarrollo del juego: se realizéd la dindmica del
juego, en algunos casos mas de una vez, ya que los
estudiantes se mostraron motivados por hacerlo.

- Evaluacién: se aplicaron los instrumentos de
recogida de datos planificados y se administraron
para su completamiento.

Las primeras dos sesiones se realizaron en la Facultad de
Informatica de la Universidad Nacional de La Plata con una
duracion de aproximadamente 40 y 60 minutos,
respectivamente. Se obtuvo una participacion total de 7
estudiantes de primaria con edades entre los 8 y 9 afos, y
algunos padres. La tercera sesién fue realizada en el Colegio
Nacional Rafael Herndndez de La Plata, con una duracién
aproximada de 120 minutos, en la que participaron 26
estudiantes de primer afio de la secundaria con edades entre
12y 13 afos, y un grupo de 5 docentes.

Para el primer objetivo, el cual consiste en identificar
fortalezas y debilidades de los juguetes interactivos en la
actividad educativa. Los instrumentos utilizados para realizar
esta evaluacién han sido un cuestionario de Escala de
Usabilidad del Sistema (SUS) (Brooke, 1996) y un cuestionario
de Inventario de Motivacién Intrinseca (IMI) (Ryan & Deci,
2006).

El segundo objetivo, que contempla conocer la opinidn de los
estudiantes sobre la utilizacién de juguetes activos, se evalta
mediante la aplicaciéon de una entrevista semiestructurada
basada en Zuckerman & Gal-Oz (2013). Se indaga también
sobre la percepcion de la experiencia vivida y se pide que
consideren si les gustaria tener mds experiencias con juguetes
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de este tipo, y finalmente, se solicita que manifiesten su
agrado o no de utilizar dichos juguetes en relacién con usar
otros tipos de juegos basados en celular, Tablet o consola.

El tercer objetivo consiste en conocer la valoraciéon que dan
los estudiantes y docentes a los diferentes tipos de feedback
que presentan los juguetes interactivos desarrollados para el
caso de estudio. Para ello, se realiza una encuesta y una
entrevista basadas en los trabajos de Anastasiou & Ras (2017)
y Muijzer-witteveen, Sibum, Dijsseldonk, Keijsers, & Asseldonk
(2018), que busca identificar la influencia de las diferentes
modalidades de salida de los objetos activos en actividades
educativas basadas en IT, y cuédnto han atendido a cada uno
de estos feedback.

En las Figuras 5y 6 se puede observar diferentes momentos
de la experiencia.

Figura 6: Respondiendo prequntas con el juguete Iron Man.

Los investigadores y docentes siempre estuvieron atentos y
disponibles en el caso de que los participantes necesitaran
ayuda mientras realizaban la actividad. Al finalizar cada sesion
se aplicaron los instrumentos de evaluacion aplicado. Las
observaciones fueron documentadas con
fotografico.

material
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En todas las sesiones hubo presencia de los docentes y/o
padres a cargo de los nifios. Todas las acciones realizadas
fueron consensuadas y aprobadas entre los participantes,
docentes y/o padres, y el equipo de investigacion.

5. Resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en la
experiencia educativa llevada a cabo con El Conquistadory los
juguetes activos disefiados.

Para valorar la motivaciéon de los estudiantes al realizar la
actividad, se utilizaron cuestionarios Inventario de Motivacion
Intrinseca (IMI). En estos cuestionarios se establecieron tres
subescalas diferentes de evaluacién: (1) Interés y disfrute,
(2) Competencia percibida y, (3) Presién y tension. Cada
subescala contiene una serie de afirmaciones que los
participantes contestaban por medio de una escala Likert de
cinco puntos basados en Smileyometer (Read etal., 2002),

como se observa en la Figura 7.

Muy en En Indeciso De Muy de
desacuerdo | desacuerdo acuerdo acuerdo

Figura 7: Escala Smileyometer utilizada en los cuestionarios

A continuacion, se presentan las afirmaciones empleadas en
el cuestionario para cada subescala.

Interés y disfrute:

- Mientras jugaba, estaba pensando en cuanto lo
disfrutaba.

- Me parecié agradable jugar el juego del Conquistador.
- Jugar el juego del Conquistador fue divertido.

- Disfruté mucho jugando el juego del Conquistador

- Pienso que el juego del Conquistador era aburrido (R)

- Yo describiria el juego del Conquistador como
interesante.

Competencia percibida:
- Creo que soy bastante bueno jugando el juego del
Conquistador.
- Estoy satisfecho con mi rendimiento en el juego.
- Me senti bastante habil en el juego.
- El conquistador fue un juego que me costo jugar. (R)

Presién y tension:
- No me senti nervioso mientras jugaba (R)
- Me senti tenso mientras jugaba.
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- Me senti relajado jugando. (R)

- Me senti presionado mientras jugaba.
Para analizar los resultados de la evaluacién se sigue el
protocolo propuesto en (Ryan & Deci, 2006). Se calcula la
puntuacion sumando las contribuciones de puntuaciéon
maxima que puede brindar cada afirmacién. El puntaje
corresponde al rango de 1 a 5, siendo 5 el puntaje maximo de
cada elemento. Para las afirmaciones negativas (afirmaciones
inversas, representada con una (R) en el ejemplo anterior) el
puntaje se invierte; 51, 42, 3=3, 155, y 2—4.

Por tanto, el puntaje total de IMI se obtiene de multiplicar las
14 afirmaciones (6 para la primera subescala, 4 para la
segunday 4 parala ultima) por el puntaje maximo de cada una
de ellas, lo que daria un total de 70 puntos. El puntaje total
debe ser distribuido para cada subescala, segun el nimero de
afirmaciones que ésta contiene, resultando las siguientes
puntuaciones maximas: Interés y disfrute (30), Competencia
percibida (20) y Presion y tension (20). Posteriormente, para
obtener los resultados del IMI se subdivide el rango de
puntuacion de cada subescala en 5 categorias (Muy bajo, Bajo,
Regular, Alto y Muy Alto), tal y como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Rangos de puntuacion por subescala IMI por categorias

Subescala Muy bajo Bajo Regular Alto  Muy alto
Interés v disfrute 026 7212 13218 1924 25230
Competencia percibida 0->4 528 9212 13216 17-=>20
Presidn y tension 17220 13216 9212 58 0>4

Una vez analizados los cuestionarios de motivacién intrinseca
completados por los estudiantes de primaria, se obtuvieron
los resultados que se presentan en la Tabla 2 para cada una de
las tres subescalas.

Tabla 2: Estadisticos descriptivos de IMI en estudiantes de primaria

Minimo Maximo Media Resultado

Interés v disfrute 24 29 2643 Muy alto
Competencia percibida 14 17 1543 Alfo
Presién y tensién 9 19 15.14 Bajo

Estos resultados evidencian que los estudiantes de primaria
tuvieron un muy alto interés y disfrute de los juguetes activos
y el juego durante la actividad educativa. Se observé ademas
una alta competencia percibida en el uso del juego, e
indicaron tener una baja presion y tensién al utilizar los
juguetes.

En la Tabla 3 se exponen los resultados para el caso de los
estudiantes de secundaria. Se observa que estos tuvieron un
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alto interés y disfrute de los juguetes activos y el juego
durante la actividad educativa, indicaron un nivel regular de
competencia percibida durante la actividad y manifestaron
tener una baja presiony tension durante la actividad, mientras
usaban los juguetes.

Tabla 3: Estadisticos descriptivos de IMI en estudiantes de secundaria

Minimo Méximo Media Resultado

Interés v disfrute 11 30 2365 Alto
Competencia percibida 6 18 1273 Reqular
Presidn y tension [§] 20 13.08 Bajo

En general, los estudiantes tanto de primaria como secundaria
tuvieron una buena motivacion intrinseca utilizando el juego
y los juguetes activos.

Por su parte, la evaluacion de la usabilidad se realizé
utilizando el cuestionario SUS, con la misma escala Likert de 5
puntos con los pictogramas de Smileyometer que se utilizé en
el caso del IMI, y que se muestra en la Figura 7. A continuacion
se presentan las afirmaciones utilizadas en el SUS:
- Pienso que me gustaria jugar de nuevo con El
conquistador.
- Pienso que el juego es facil de usar.
- Creo que necesitaria el apoyo de un adulto para poder
jugar el juego del Conquistador.
- Imagino que otros nifios aprenderian a usar el juego
rapidamente.
- Encontré el juego muy dificil de jugar.
- Me senti muy seguro jugando.

En la Tabla 4 se detallan los valores minimos y maximos
alcanzados, asi como las medias logradas, mismas que
brindan resultados de acuerdo con el promedio de
puntuacion de (Lewis & Sauro, 2009). Como se observa en la
tabla, tanto en primaria como secundaria se obtiene una
media superior a 68, que es el valor referente como indicador
de buena usabilidad en el test SUS. Al mismo tiempo, los
grupos dieron un valor similar, levemente inferior en el caso
de los estudiantes de secundaria.

Tabla 4: Estadisticos descriptivos del cuestionario SUS

N Minimo Méximo Media Desv. Desviacién Resultado
E_Primaria 7 3750 10000 690476 2176489 Bueno
E. Secundaria 26 3750 9583 682692 15.50434 Promedio

Respecto a las entrevistas y cuestionarios a los estudiantes
llevados a cabo para conocer su opinidn sobre el uso de los
juguetes activos, se puede observar en la Figura 8 que la
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mayoria pudo identificar y comprender los diferentes efectos
de los juguetes, a través de los cuales se proveia feedback.
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Figura 8: Comparacion de resultados de tipos de feedback
identificados los juguetes interactivos por los estudiantes

Tanto a los estudiantes de primaria como de secundaria les
gustaron y divirtieron los juguetes activos, por presentar un
disefio con personajes reconocidos, ser faciles de usar e incluir
diferentes componentes para generar feedback. Ademas, a
todos les gustaria volver a jugar con otros juegos como El
Conquistador. Cuando se les pregunté qué les gustaba de este
juego, respecto de otros en tablets, consolas de videojuego o
celular, respondieron mayormente que los juguetes y su
manipulacién. Algunos afirmaron: “Lo que me gusta més es
usar los munecos”, “Los mufecos, sentir los juguetes y las
vibraciones”, y “conquistar paises y hacer perder vidas”.

La Figura 9ilustra que, en general, les gustaron mas los efectos
de feedback visuales (luces) sobre otros como los de texto,
audio y/o haptico. El feedback visual, a través de los leds que
representaban las vidas, les sirvi6 para autorregular las
estrategias a utilizar en el juego, por ejemplo, buscando
recuperar vidas.
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Figura 9: Comparacion del agrado de los estudiantes acerca de los
efectos de los juguetes interactivos.
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Los estudiantes indicaron también que les habia gustado la
combinacion de efectos audiovisuales y haptica, tal y como se
puede ver en la Figura 10.
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Figura 10: Comparacion de la percepcion de los estudiantes acerca
de combinacion de efectos de los juguetes interactivos.

En cuanto a las preguntas aplicadas a los docentes en el marco
de la entrevista, éstas determinaron percepciones muy
positivas sobre el uso de juguetes interactivos basados en IT
para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje. Los
resultados exponen los gustos, tipos de actividades, tipos de
feedback y beneficios de los juguetes interactivos desde la
perspectiva de los docentes. La Tabla 5 muestra las preguntas
y algunas de las respuestas alcanzadas.

Tabla 5: Cuestionario aplicado a los docentes posterior a la sesion
con el juego

Preguntas Respuestas

;Les gustod la actividad? - Me gusto el caracter de la propuesta

i ) para integrar contenidos con la
{Qué les gusto de la

actividad? tecnologia.
- Si, la posibilidad de los alumnos de
ver otra forma de comunicarse con la

computadora.

(Consideran que los - Si, es una manera muy didactica para

objetos interactivos (Hulk el repaso de contenidos.

e I[ron Man) pueden ser , .
. . ) - Si, me parecen muy atractivos por los
atractivos y de interés . L
personajes, musica, colores y
para llevar adelantes
o . novedosos.
actividades educativas?

(En qué tipos de
actividades educativas se

- Para afianzar conocimientos previos.

. . - En actividades de repaso para
podrian integrar juguetes

interactivos? prepararse para evaluaciones.
interactivos?
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Preguntas Respuestas

{Qué tipos de feedbackle - Displayy luces.
parecen mas atractivos
- Las luces y las respuestas en el
para sus alumnos en los .
X . i display.
objetos interactivos?

- Las luces que indican las vidas.

{Qué aspectos - Brinda la posibilidad de

encuentran beneficiosos ~ conocer/ampliar el area del
en este tipo de conocimiento.

tecnologias? . L,
- La interaccién con elementos

tangibles como juguetes que les
resultan familiares y atractivos.

¢Situvieran la - Si, lo hiciera con juguetes que fueran

oportunidad de apropiados a la edad y en las cuales
implementar juguetes sientan admiracion. Claramente
interactivos para fomentaria la participacion de los
actividades educativas, lo  estudiantes.

harian? . . .
- Si, juguetes tipo deportivos y por

;Qué tipo de juguetes? supuesto fomentaria la participacion.

({Fomentaria la
participacion de los
estudiantes en las
actividades educativas?

En sintesis, los docentes indicaron que encuentran agradables
las actividades educativas basadas en IT con juguetes activos,
los consideraron atractivos y de interés, principalmente para
el repaso de contenidos. Similarmente a los resultados
obtenidos en Okerlund et al. (2016), los docentes consideran
que podrian integrar juguetes activos en diferentes tipos de
actividades, entre ellas actividades de repaso para recuperar
conocimientos previos, siempre y cuando los juguetes sean
acordes a las actividades. Ademas, opinan que los feedbacks
audiovisuales son lo mas atractivos para sus alumnos, y es
aqui, donde segun (Ribas, 2001; Soler-Adillon, 2012) se
pueden captar, mantener y aumentar el interés de los
estudiantes mientras se genera un proceso de transmision de
conocimientos.

Entre los beneficios indican la participacion activa de los
estudiantes, ven a los juguetes activos basados en IT como
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novedosos, capaces de generar curiosidad en los estudiantes
y con la posibilidad de ampliar el 4rea del conocimiento a
través de la interaccién. Debido a los beneficios presentados,
todos los docentes indicaron que si tuvieran la oportunidad
de implementar juguetes activos basadas en IT para
actividades educativas lo harian, ya que claramente
fomentaria la participacién y el disfrute. Y es que cuando se
extiende el disfrute de los estudiantes estos aumentan la
motivacién intrinseca y con ello la participacion en las
actividades (Karimi & Lim, 2010).

6. Conclusiones

Como conclusiones del trabajo, se ha podido determinar que
los objetos activos permiten crear actividades educativas que
fomenten el aprendizaje, la diversion y favorecen la
participacién activa y la mayor atencion de los estudiantes en
sus tareas. La experiencia llevada a cabo confirma que los
estudiantes se encuentran motivados por la actividad
desarrollada con El Conquistador y los juguetes activos. Los
estudiantes han aprovechado tanto el feedback visual
(fundamentalmente para el control de vidas), como el
auditivo y el héptico, lo que los anima a estar activos, y a
participar. El de mayor preferencia es el feedback visual,
aunque se encontré que los participantes afirman que les
gusta la combinacién de los tres canales utilizados; esto
aporta como guia para el disefio de nuevos juguetes activos,
enlos que el valor otorgado a la manipulacién de los juguetes,
el feedback por diferentes canales, la metafora de las vidas a
través de las luces led fisicas del juguete, han sido aspectos
destacados por los alumnos como de valor, y que pueden
profundizarse en futuras experiencias. Al mismo tiempo la
buena predisposicidn y las opiniones de los docentes, abren
la puerta para continuar con este tipo de experiencias y la
investigacion en la tematica.
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El objetivo de este proyecto es avanzar en la investigacion de las tecnologias educativas y de asistencia para
las personas con diversidad funcional intelectual, con especial enfoque en las personas con trastorno del
espectro autista (TEA).

Ademas, mas alla de este proyecto cabe destacar la consolidacion de un grupo de investigacion formado por
investigadores de diferentes universidades. Este equipo presenta experiencia previa en proyectos y trabajos
conjuntos de investigacion y se abre a nuevas colaboraciones dentro del ambito de las tecnologias educativas
y la asistencia de personas con necesidades especiales..

Keywords Abstract

Education technologies
Special education
Assistive technologies

This paper presents the Indigo!’s research group with the aim to propose an Educational ecosystem for the
continuous and independent development of people with ASD. This project is funded by Retos’s program of
the Ministry of Science and Innovation from June 2020 to May 2023.

The project is coordinated by Pilar Rodriguez and German Montoro, researches of the Universidad Auténoma
de Madrid and participate other researchers from this university as long as from the Universidad Rey Juan
Carlos, Universidad de Granada, Universidad de Burgos and Universitat de Valéncia.

The goal of this projectis to push forward in the research of the assistive and education technologies for people
with intellectual disabilities, and more specifically people with autism spectrum disorder (ASD).

Beyond this specific project, we present a consolidated research group formed by researchers of different
universities. This team has previous wide experience in common researches and projects and is open to new

collaborations in the field of the assistive and education technologies for people with special needs.

1. Descripcion del proyecto

El nombre del proyecto se refiere a uno de nuestros
principales objetivos: indigo es un color entre azul y violeta, y
azul es el color que simboliza al Trastorno del Espectro Autista
(TEA). A su vez, IndiGo! es un acrénimo de Independiente y Go,
lo que completa el cuadro: nuestro objetivo es mejorar la vida
de las personas con TEA, y también la de sus familiares y
cuidadores, al contribuir al desarrollo de sus habilidades, su
autonomia y un mayor conocimiento personal.

Este trastorno afecta aproximadamente al 1% de la poblacion
mundial. Los programas de educacion especial y las terapias
del comportamiento son fundamentales para ayudarles a
lograr la autodeterminacion y habilidades sociales y laborales.

Tradicionalmente, esta asistencia la proporcionan expertos en
educacidon especial y cuidadores. Sin embargo, ésta no
siempre es accesible para todos, ya que la cantidad de
recursos humanos y econémicos necesarios para proveerla es
habitualmente muy limitada. La tecnologia ha demostrado ser
una herramienta apropiada para mejorar tanto el proceso de
aprendizaje como la autonomia y la autorregulacién de
personas con TEA.

Siguiendo estas ideas, este proyecto propone disefar,
desarrollar y evaluar un ecosistema educacional para
personas con TEA. La aproximacién educacional considerara
multiples perspectivas. La adquisicion de competencias
curriculares se vera acompanada por el desarrollo de otras
capacidades, como son las habilidades socio-comunicativas,
cognitivas y de autorregulacion.

Como resultado, esperamos que los usuarios de las técnicas y
herramientas desarrolladas en el proyecto mejoren su
integracién social y laboral. A su vez, los profesionales,
familiares y educadores tendran un apoyo a sus tareas, lo que
les permitird proporcionar una asistencia mas eficaz. El
objetivo final (mejorar la vida de las personas con TEA) solo es
posible con la colaboracién de diferentes profesionales y
expertos. Trabajando juntos disefiamos, desarrollamos vy
evaluamos un ecosistema de aplicaciones para fomentar la
autonomia e independencia de las personas con TEA. Este
ecosistema les permitird mejorar su proceso de aprendizaje,
conocimiento personal y autorregulacion. Y como resultado
final les ayudara a integrarse en la sociedad en condiciones
mas igualitarias.

Finalmente, esperamos poner a disposiciéon de toda la
comunidad los resultados de este proyecto, de modo que
pueda llegar y beneficiar al mayor numero de personas
posible.
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2. Grupo de investigacion

El grupo de investigacion de IndiGo! cuenta con la
colaboracion multidisciplinar de ingenieros, psicopedagogos
y educadores, expertos en el area de la diversidad funcional
intelectual y el TEA. Como equipo investigador tenemos
amplia experiencia en el trabajo conjunto en proyectos y
sistemas para la educacién y asistencia de personas con
necesidades especiales. En particular, tenemos una gran
experiencia desarrollando tecnologias innovadoras para
personas con necesidades especiales y, mas especificamente,
para personas diversidad funcional intelectual y TEA (Torrado,
Gomez y Montoro, 2020). Consideramos que esta experiencia,
asi como la colaboracién multidisciplinar, es esencial para el
éxito de nuestro trabajo.

Con este equipo también colaboran educadores y cuidadores
especialistas en este ambito. Esto permite no solo mejorar el
impacto de la investigacién que se realiza, sino también
probar el ecosistema desarrollado con usuarios en diferentes
centros de educacién especial.

German Montoro, Estefania Martin y Javier Gomez han
trabajado en el desarrollo de tecnologia para personas con
diversidad funcional intelectual desde el afio 2010. En este
tiempo también han colaborado con numerosos expertos en
discapacidad intelectual y TEA (Roldan et al. 2016).

Pilar Rodriguez, Rosa M. Carro y Alvaro Ortigosa trabajan en el
modelado de usuarios y en el desarrollo de sistemas que se
adaptan a sus necesidades desde el afio 1997. Durante los
ultimos anos se han centrado en la adquisicion automatica de
informacion (personalidad, emociones, etc.) y en el desarrollo
de aplicaciones de e-learning, e-training y asistivas para nifios
con dificultades (Gémez y Carro, 2014).

Miguel Gea tiene amplia experiencia en el desarrollo de
tecnologias para personas con TEA y otras diversidades
funcionales intelectuales (Gea, Alaman y Rodriguez, 2016).
Xavier Alaman ha dirigido dos proyectos previos dentro de
este grupo de investigacion relacionados con el desarrollo de
tecnologias para personas con necesidades especiales. Su
investigacion se orienta en el uso de nuevas tecnologias,
como la realidad aumentada, para la educacién de jovenes
con problemas de aprendizaje.

Dulce Romero, José Luis Cuesta y Raquel De la Fuente son
especialistas en educacion inclusiva y ensefianza de personas
con discapacidad intelectual.

Gerardo Herrera es responsable del grupo de tecnologias y
autismo del IRTIC de la Universitat de Valéncia.
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Ruth Cobos, Jaime Moreno y Francisco Jurado trabajan en e-
learning, tanto con propésitos generales como orientados a
personas con discapacidad intelectual.

Dentro de este proyecto también ha habido nuevas
incorporaciones al equipo investigador. Este grupo de
investigacion esta abierto a la interaccién y la suma de
sinergias con otros investigadores o grupos que trabajen en el
drea de la ensefanza, las necesidades especiales, las
tecnologias para el aprendizaje, asi como la asistencia de
personas con diversidad funcional intelectual.

2.1 Grupo Innovacion, Investigacion e Inclusién de
la Universidad de Burgos

Desarrolla iniciativas para promover la inclusion de las
personas con Discapacidad Intelectual y del Desarrollo, a
través de diferentes proyectos (Carmona-Serrano, Lopez-
Belmonte, Cuesta-Gémez y Moreno, 2020). Los miembros del
grupo integran la Unidad Asociada de la Universidad de
Burgos al Instituto de Investigacion Polibienestar, de la
Universidad de
(https://www.polibienestar.org/equipo/unidades-
asociadas/).

Valencia

También estd relacionado directamente con la Cétedra
Miradas por el Autismo, que surge de un convenio de
colaboracién entre la Universidad de Burgos y la Fundacion
Miradas (https://fundacionmiradas.org/catedra-miradas-por-
el-autismo) asi como con el Grupo de Investigacion
DISCONDU (Discapacidad y Conducta).

Ademads desarrolla proyectos relacionados con éreas de
orientacion, empleo, y terapias con distintos colectivos:
jovenes, personas CDI; personas mayores (Carmona-Serrano,
Lopez-Belmonte, Cuesta-Gémez, Moreno-Guerrero, 2020).

2.2 ADAPTA Lab - IRTIC Universtitat de Valéncia

Adapta Lab es un laboratorio formado por investigadores del
Instituto IRTIC de la Universidad de Valencia (Espafa). El
principal objetivo de este laboratorio es inventar, desarrollar y
validar de forma experimental soluciones tecnoldgicas
creadas para mejorar la comunicacién, la educacién y la
calidad de vida de las personas con trastornos del espectro del
autismo y/o discapacidad intelectual (Lopez-Herrején,
Poddar, Herrera, y Sevilla, 2020). Los productos y cursos
creados por Adapta Lab incluyen soluciones como Pictogram
Room, en el que se utilizan tecnologias de realidad
aumentada para el desarrollo del esquema corporal y la
imitaciéon en alumnado con TEA; la app Ready4Work,
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orientada a la integracién laboral de personas con
discapacidad intelectual; o el curso AppMovTEA (aplicaciones
moéviles y otras tecnologias para personas con TEA) que se
encuentra en su undécima edicion.

Las areas de conocimiento cubiertas por los miembros de
Adapta Lab estan relacionadas con la informatica (incluidos
los graficos 3D, la realidad virtual/aumentada, la semantica
web y la integracion de tecnologia), la psicologia (incluida la
psicologia del desarrollo, la metodologia de investigacion, los
trastornos del espectro autista y la discapacidad intelectual) y
la educacion (apoyos y métodos especificos). Entre las
principales lineas de investigacion actuales se encuentra el
desarrollo de ontologias aplicadas al TEA, la realidad virtual y
realidad aumentada aplicadas al TEA, y el desarrollo
metodoldgico sobre la evaluacién de la evidencia de las
intervenciones basadas en tecnologia en el TEA (Zervogianni,
Fletcher-Watson, Herrera et al, 2020).

2.3 LITE - Universidad Rey Juan Carlos

El grupo LITE (Laboratory of Information Technologies in
Education) tiene como objetivo el uso de la tecnologia en la
educacién. El 4rea de interés se centra en investigar la
aplicaciéon de metodologias activas de aprendizaje que sean
capaces de atender a la diversidad, centrandose en el
desarrollo o adaptacién de tecnologias accesibles que se
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adecuen a la diversidad de la poblacion (Martin, Cupeiro,
Pizarro, et al, 2019).

Un area de especial atencion es el ambito de aplicaciones
dirigidas a personas con discapacidad intelectual y personas
con TEA (Trastorno del Espectro del Autismo) con el desarrollo
de herramientas accesibles para la creacién y realizaciéon de
actividades educativas en distintos dispositivos dentro del
proyecto DEDOS (http://aprendecondedos.es/), aplicaciones
para el entrenamiento de funciones ejecutivas como la
aplicacién  BlueThinking  (http://bluethinking.es/), el
desarrollo del pensamiento computacional (BlueAntCode -
https://bit.ly/3beBEOt), o creacion de cuentos e historias para
personas con TEA (Today | Tell) (Martin, Cupeiro, Pizarro,
Roldan y Montero, 2019), entre otras. También hay que
destacar diferentes proyectos sobre entornos de trabajo
colaborativos para el entrenamiento de habilidades laborales
con la herramienta Cliplt o en herramientas de guiado en
interiores en situaciones de emergencia para personas con
discapacidad cognitiva (Roldén, Martin y Haya, 2021).
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Palabras Clave Resumen

Electrooculografia El grupo Laboratorio Interuniversitario para el Procesado de Sefales Biomédicas y de Fijacion de la Mirada estéd
Inteligencia computacional formado por el Laboratorio de Procesamiento de Datos Biomédicos (GPDB) de la Universidad de Holguin
Seguimiento de la mirada (Cuba), el Laboratorio de Investigacion en Inteligencia Artificial y sus Aplicaciones de la Universidad Técnica
Senales biomédicas de Manabi (Ecuador), y el Laboratorio de Computacién Neuronal y Sefales Biomédicas (Grupo ISIS) de la

Universidad de Malaga (Espana). Cuenta, como institucion colaboradora y de referencia, con el Centro para la
Investigacion y Rehabilitacion de las Ataxias Hereditarias (CIRAH) de Cuba. El objetivo principal del grupo es
la investigacién y docencia orientada al desarrollo de herramientas hardware y software para la deteccion
temprana y evaluacion de enfermedades neurodegenerativas (especialmente de la Ataxia Espinocerebelosa
tipo 2) y la deteccion de problemas en la atencién y el aprendizaje en linea, y su monitorizacién, mediante el
uso de técnicas estadisticas y de aprendizaje automatico. Este objetivo se concreta tanto en el desarrollo de
hardware portable y de bajo coste para la captacion y procesado de sefiales, como en el desarrollo de modelos
computacionales de aprendizaje automético para la clasificacién de los patrones obtenidos.

Keywords Abstract

Electrooculography The Interuniversity Laboratory for the Processing of Biomedical Signals and Gaze Fixation group is
Computational intelligence made up of the Biomedical Data Processing Laboratory (GPDB) of the University of Holguin (Cuba),
Eye tracking

‘ e the Laboratory for Research in Artificial Intelligence and its Applications of the Technical University
Biomedical signals of Manabi (Ecuador), and the Laboratory of Neural Computing and Biomedical Signals (ISIS Group)
of the University of Malaga (Spain). We have the Center for Research and Rehabilitation of

Hereditary Ataxias (CIRAH) of Cuba as a collaborating and reference institution. The main objective
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of the group is research and teaching for the development of hardware and software tools for the
early detection and evaluation of neurodegenerative diseases (especially Spinocerebellar Ataxia
type 2) as well as the monitoring of online learning by using statistical and machine learning
techniques. This objective includes both the development of portable and low-cost hardware for
the capture and processing of signals as well as the development of machine learning models for
the classification of the patterns obtained.

1. Introduccion

El grupo Laboratorio Interuniversitario para el Procesado de
Seriales biomédicas y de Fijacion de la Mirada esta formado
por el Laboratorio de Procesamiento de Datos Biomédicos
(GPDB) de la Universidad de Holguin (UHo, Cuba), el
Laboratorio de Investigacion en Inteligencia Artificial y sus
Aplicaciones de la Universidad Técnica de Manabi (UTM,
Ecuador), y el Laboratorio de Computacion Neuronal y Sefales
Biomédicas (Grupo ISIS) de la Universidad de Malaga (UMA,
Espafa). Cuenta, como institucion colaboradora y de
referencia, con el Centro para la Investigacién y Rehabilitacion
en Ataxias Hereditarias (CIRAH) de Cuba.

El objetivo principal del grupo es la investigacién y docencia
orientada al desarrollo de herramientas hardware y software
para la deteccion temprana y evaluacion de enfermedades
neurodegenerativas,  especialmente de la  Ataxia
Espinocerebelosa tipo 2 (SCA2),y a la detecciéon de problemas
en la atencién y el aprendizaje en linea, y su monitorizacién,
mediante el uso de técnicas estadisticas y de aprendizaje
automatico. Este objetivo se concreta tanto en el desarrollo
de hardware portable y de bajo coste para la captacién y
procesado de sefiales, como en el desarrollo de modelos
computacionales de aprendizaje automatico para la
clasificacion de los patrones obtenidos.

La SCA2 constituye una enfermedad hereditaria, con caracter
degenerativo del sistema nervioso, presentacion clinica
progresiva e invalidante y perteneciente a la clase de las
ataxias de tipo autosdmico dominante (Velazquez, et al.
2020a). Cuba, pais en el que estda ampliamente diseminada,
tiene las mayores tasas de incidencia y prevalencia en el
mundo. La provincia de Holguin exhibe la mas alta
prevalencia con valor de 47,86 por cada 100000 habitantes
(Veldzquez, et al. 2020b). Dicha region muestra los mayores
porcentajes tanto de enfermos como de familias con ataxias
pertenecientes a la forma molecular SCA2 (Hersheson et al.
2012).

El andlisis de movimientos oculares como las sacadas,
obtenidas a partir de electrooculogramas, ha sido relacionado
con el comportamiento evolutivo y las manifestaciones de la
SCA2 (Stoean et al. 2020). Estos estudios han sido motivados

por la importancia de establecer procedimientos que
permitan detectar sintomas tempranos de dicha enfermedad
en aras de propiciar la intervencién terapéutica mediante un
oportuno proceso rehabilitador.

La deteccién en fase temprana de la SCA2 constituye un
problema en el contexto cientifico y a la vez una prioridad
para el Sistema de Salud Cubano, ejemplarizada en la creacién
del Centro de Investigacion y Rehabilitacién de Ataxias
Hereditarias (CIRAH). Miembros de nuestro grupo,
distribuidos entre todos los equipos que lo conforman,
colaboran desde 2011 en la busqueda de para esta deteccion
temprana a partir de la caracterizacion electrofisiolégica de
los movimientos y el analisis de las velocidades y amplitudes
de las sdcadas. En tal sentido el trabajo de colaboracion con el
CIRAH y la Academia de Ciencias de Cuba (ACC) ha sido
crucial. El objetivo de tal cooperacidn consiste en desarrollar
un sistema de captacién y procesado de las sefales
electrooculogréficas que automatice la obtenciéon de los
indicadores clinicos, asi como desarrollar técnicas de
aprendizaje profundo para la clasificacion de patrones que
posibiliten la identificacién precoz de la enfermedad.

Por otra parte, el equipo UTM inicié recientemente la linea de
investigacion basada en Técnicas de seguimiento de la
mirada, para la monitorizacion de distintas actividades,
especialmente el entrenamiento de deportistas de alto nivel.
La irrupcion mundial de la ensefianza on-line, imponiendo
como soporte de la informacion la pantalla electrénica
individual, consecuencia de la pandemia de COVID-19, ha
reorientado su investigacién a deteccién de problemas de
aprendizaje y su monitorizacion.

Las fortalezas y debilidades en ambas lineas de trabajo, asi
como la situacién actual en relacién con recursos materiales 'y
humanos se analizan a continuacion.

2. Analisis de las lineas de trabajo:
electrooculografia y seguimiento de la
mirada

La linea de trabajo “deteccidn temprana y evaluacion de la
Ataxia Espinocerebelosa tipo 2" se inicié hace dos lustros,
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tomando como punto de partida la caracterizacion de los 3. Situacién actual, recursos y proyecciones
movimientos sacadicos y con ello, la captacién y el procesado futuras
de senales electrooculograficas. Su desarrollo conté con el
financiamiento sucesivo de proyectos PCl de la Agencia El grupo estd llevando a cabo en la actualidad, con
Espafiola de Cooperacién para el Desarrollo (AECID). Esta financiacién de la Agencia Andaluza de Cooperacién
centrada tanto el disefio hardware para la captacion de Internacional para el Desarrollo, una fuerte renovacién de
sefiales, como el desarrollo de técnicas de inteligencia equipamiento en sus tres laboratorios (con especial incidencia
computacional para su procesado. Durante el tiempo en los que se encuentran en la UHo y la UTM) y en el centro
transcurrido, el equipo de trabajo ha adquirido un colaborador CIRAH. Tal renovacién afecta por igual tanto a
considerable dominio tanto de los requerimientos del dispositivos de registro de sefales electrooculogréficas y de
problema médico de fondo y de los recursos hardware y seguimiento de la mirada como a los sistemas informaticos
computacionales implicados en su tratamiento, como de las para el procesado de datos y la simulacién de modelos de
concepciones teodricas implicadas en el disefo del software inteligencia computacional. Se espera que tales acciones
que se necesita para la utilizacion de un dispositivo de viabilicen un avance en las tareas de investigacién y docencia
captacion de sefales EOG-Eyetracker, utilizando una interfaz en las tres universidades implicadas, asi como en la linea
cerebro-maquina. asistencial del CIRAH.
Asi, la colaboracion inicial entre miembros de UHo, UMA y Junto al referido proceso renovador de los laboratorios
CIRAH, incluye ahora a miembros de la UTM y de la involucrados, se ha dado apertura a nuevas investigaciones
Universidad de Craiova (UCV, Rumania). Entre los resultados como parte de la realizacion de dos tesis doctorales
de esta colaboracion, se pueden destacar los siguientes: codirigidas cuyos doctorandos pertenecen a las universidades
dotacién de instrumentacién para la puesta en marcha del de Holguin y Manabi, respectivamente.
Laboratorio del Grupo de Procesamiento de Datos Biomédico
en UHO; la publicacion de al menos 5 trabajos en revistas La primera de ellas estd enfocada en la deteccién de
internacionales de primer nivel (Neurocomputing, Sensor, anomalias en los movimientos oculares como parte de la
Plos ONE, o Mathematics entre otras) (Stoean et al. 2020); 6 caracterizacién electrofisiolégica de los pacientes con SCA2,
capitulos en LNCS; numerosos TFG y TFM (Becerra 2014), en asi como en el establecimiento de diferentes clases a partir del
las universidades participantes y 1 tesis doctoral codirigida en analisis de los registros electrooculograficos correspondientes
la UMA en tramite de evaluacién (Becerra 2021). Finalmente, [Autor1, 2021]. Entre las metas que se esperan alcanzar, aparte
gracias a un proyecto del Plan Propio de la Universidad de de la obtencién de nuevos registros, estan la aplicacién de
Maélaga, hemos desarrollado un prototipo del equipo de técnicas de clusterizacion con el fin de buscar patrones de
captacion y procesado portable y de bajo coste que sera regularidad para la identificacion de las distintas fases de la
testeado por CIRAH, cuyo esquema se describe en la figura 1. enfermedad, modificar las técnicas de clasificacion
disponibles de modo que contribuyan al enriquecimiento de
Patient Stimuli Display

los resultados hasta ahora concretados [Autor2, 2020] y la
Fotowe sums implementacion de algoritmos para sistemas inteligentes,
utiles en el proceso de toma de decisiones en la institucién
colaboradora (CIRAH).

La otra tesis doctoral se plantea como objetivo la obtencién
+ Control PC de un modelo computacional de aprendizaje automético de

B los movimientos oculares de los estudiantes en actividades
relacionadas con la ensefianza en linea, con el fin de predecir

Cython Board

los resultados que obtendran al realizar un examen, asi como

evaluar su nivel de conocimientos, habilidades y estrategias
de resolucién. Como resultado de este trabajo se prevé
también ofrecer a la comunidad cientifica conjuntos de datos
abiertos de los movimientos oculares captados en los
experimentos que se realicen.

Figura 7: dispositivo y su interaccion en el equipo de captacion y
procesado de registros electrooculograficos.
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La realizacion exitosa de todos estos proyectos en el marco de
la continuidad del trabajo de colaboraciéon que realiza el
grupo constituird una contribucion relevante al desarrollo de
aspectos clave de las instituciones involucradas, en el
desarrollo de capacidades de investigacion de profesores y
estudiantes, y el impacto de cada uno de estos centros en el
ambito de los objetivos de desarrollo sostenible de las
comunidades en las que se encuentran, fomentando sinergias
de trabajo conjunto entre las universidades participantes.
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Palabras Clave Resumen

e-Learning Este articulo pretende servir de presentacidon del Grupo CHICO de la Universidad de Castilla-La Mancha cuyo
CSCW, CSCL objetivo fundamental se centra en la generacion de conocimiento, nuevos métodos, técnicas, herramientas y
HCl, Usabilidad procesos de Ingenieria Informatica para la mejora del soporte a tareas interactivas y colaborativas,

Analisis de la interaccion
Interfaces de usuario
Seguimiento ocular

especialmente en contextos de aprendizaje, todo ello combinando las perspectivas de la Informatica Educativa
y de la Interaccion Persona-Ordenador. Asi pues, se describe su trabajo en los ambitos de la investigacién y la
docencia. En materia de investigacion su actividad se organiza en una serie de lineas o dreas generales que

Awareness sirven de base para la difusion y transferencia de conocimiento y de tecnologia. Para cada una de estas lineas
se apuntan las personas de contacto y de referencia con objeto de facilitar la explotacion de oportunidades de
colaboracion que puedan instrumentarse. Por Ultimo, se mencionan las perspectivas de futuro con las que se
plantea su actividad.

Keywords Abstract

e-Learning This paper aims to provide a presentation of the CHICO Research Team of the Castilla-La Mancha University

CSCW, CSCL whose main objective is focused on the generation of knowledge, new methods, techniques, tools, and

HCl, Usability processes of Computer Science Engineering to improve the support of interactive and collaborative tasks,

Interaction Analysis
User Interfaces
Eye-tracking
Awareness

especially in learning contexts, combining the perspectives of Computers in Education and Computer-Human
Interaction. Thus, its work is described in the scopes of research and teaching. In terms of research, this activity
is organized in several general lines or areas that serv as a basis for the dissemination and transfer of knowledge
and technology. For each of these lines, the contact and reference persons are mentioned in order to facilitate
opportunities for collaboration that may arise. Finally, the future perspectives of its activity are mentioned.

Redondo, M. A. et al. (2021). Grupo CHICO - UCLM. /nteraccion Revista digital de AIPO, 2(2), 94-98
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1. Presentacion

El Grupo CHICO™ (Computer-Human Interaction and
COllaboration) (Ortega et al, 2019) de la Universidad de
Castilla-La Mancha tiene su sede en la Escuela Superior de
Informatica del campus de Ciudad Real (ESI) y actualmente
estd reconocido como Grupo Consolidado por la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha. El ambito fundamental
de trabajo, en materia de investigacién, se centra en la
generacién de conocimiento en materia de nuevos métodos,
técnicas, herramientas y procesos de Ingenieria Informatica
para la mejora de las tareas interactivas y colaborativas,
especialmente en contextos de aprendizaje y, por experiencia
previa, con aplicacion directa en el aprendizaje de la
Programacion. En este contexto, juega un rol importante el
disefio de experimentos y el andlisis de datos, mediante la
aplicacién de técnicas estadisticas y de Inteligencia Artificial.

El Grupo dispone de un Laboratorio de Usabilidad situado en
el edificio Fermin Caballero de la ESI, con infraestructuras para
captura de datos mediante técnicas de seguimiento ocular (o
eye-tracking) y biométricas basadas en la utilizacién de
herramientas software y hardware de TOBII'>. Ademas,
dispone de equipamiento de realidad mixta (Microsoft
Hololens) e interaccidon natural (mesas interactivas multi
tactiles, o multitouch) utilizado para el soporte de
experiencias de programacién colaborativa, mediante el uso
de varias metéforas visuales y manipulativas innovadoras.

Actualmente, los miembros permanentes del grupo en el
Departamento de Tecnologias y Sistemas de Informacién de
la Universidad de Castilla-La Mancha son Manuel Ortega,
Crescencio Bravo, Carmen Lacave, Ana |. Molina, Yoel Arroyo y
Miguel A. Redondo, ademéas de Oscar Navarro, actualmente
adscrito al Departamento de Pedagogia en la Facultad de
Educacién. No obstante, hay que destacar la colaboracién
mantenida en el tiempo con otros profesores formados en
CHICO y que actualmente trabajan en otras universidades
(Rey Juan Carlos, Cantabria, Zaragoza, Autbnoma de Madrid,
etc.).

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma: en
primer lugar, se presentan las principales acciones de
investigacion que seguidamente
mencionamos aspectos de docencia tanto a nivel de grado

desarrollamos;

como de postgrado y doctorado; posteriormente sefialamos

4 https://blog.uclm.es/grupochico/
'S https://www.tobii.com
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los ambitos y las oportunidades que ofrecemos para
establecer marcos de colaboracién; finalmente, indicamos
algunos comentarios finales y hacemos referencia a los planes
inmediatos que marcaran el desarrollo de nuestro futuro.

2. Acciones deinvestigacion

La trayectoria del Grupo en materia de investigacién (Ortega,
2021) se inicia en 1999, bajo la direccién de Manuel Ortega, y
ha estado soportada con financiacion de proyectos
regionales, nacionales e internacionales con una destacada
vinculacién con grupos iberoamericanos, trabajando siempre
en aspectos de soporte software a sistemas de eLearningy a
la Interaccion Persona-Ordenador. Desde el afio 2011 los
principales proyectos en los que se ha trabajado, con
financiacion publicas
competitivas, se han centrado en el desarrollo de modelos,
métodos y herramientas para la mejora del aprendizaje
efectivo de la Programacion, en coordinacion con el Grupo
LITE' de la URJC y mas recientemente con la incorporacién
del Grupo M&C:FLAI'? de la U. Cantabria.

obtenida en  convocatorias

A continuacion, se enunciaran y describirdn brevemente las
lineas de investigacién en las que se ha distribuido el trabajo,
las acciones de transferencia en las que se ha participado y la
estrategia de difusidn de los resultados de investigacion.

2.1. Lineas de investigacion

2.1.1. Aplicacion de técnicas de Ingenieria del
Software al desarrollo de sistemas de eLearning

Bajo esta linea se abordan trabajos relacionados con el disefio
de modelos computacionales en sistemas de aprendizaje,
disefio y desarrollo de técnicas y sistemas de soporte al
aprendizaje en grupo y la integracion de ontologias,
estandares y objetos de aprendizaje en sistemas de eLearning
(Arroyo, Molina, Redondo, & Gallardo, 2021). Las personas de
referencia para los temas relacionados con esta area de
trabajo son Miguel A. Redondo y Crescencio Bravo.

2.1.2. Desarrollo y aplicacion de técnicas de
Ingenieria del Software en IPO

Esta linea de actuacién agrupa las dimensiones del disefio y
especificacion de interfaces de usuario cooperativos y

'6 http://lite.etsii.urjc.es
7 https://mcflai.unican.es
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colaborativos, la construccion de sistemas groupware
independientes del dominio mediante aproximaciones de
MDA y MDD, el disefio y especificacion de modelos, métodos
y herramientas computacionales para modelado y analisis de
la colaboracién y del awareness (Gallardo, Bravo, & Molina,
2017), asi como el disefio de la interaccion mediante los
paradigmas de computacion movil, ubicua y realidad
aumentada (Sdnchez et al., 2020). Las personas de contacto
sobre los trabajos de este campo son Ana |. Molina, Crescencio
Bravoy Yoel Arroyo.

2.1.3. Andlisis medliante seguimiento ocular

El objetivo fundamental de esta linea es la de aplicar la técnica
de eye-tracking para la evaluaciéon del comportamiento del
usuario, la usabilidad de sistemas y la carga cognitiva
impuesta por notaciones para el modelado de sistemas
(Molina, Redondo, Ortega, & Lacave, 2014), desde un enfoque
mads objetivo (puramente fisioldgico). Las personas de
referencia para los temas relacionados con esta linea de
trabajo son Ana . Molina y Miguel A. Redondo.

2.1.4. Disefio de experimentos y andlisis de
datos

Esta linea de trabajo es transversal a las demas, ya que se
centra en el disefo de experiencias para el abordaje de las
distintas hipédtesis de investigacion que se formulan, asi como
para la calibracion de los instrumentos de medida
(principalmente, cuestionarios) propuestos por los miembros
del Grupo (C. Lacave, Molina, & Cruz, 2018; Carmen Lacave,
Molina, & Redondo, 2018; Carmen Lacave, Velazquez, Paredes,
& Molina, 2020). Las personas de referencia para los temas
relacionados con esta rea son Carmen Lacave y Ana |. Molina.

2.2. Transferencia de conocimiento y tecnologia

La dimension de la transferencia al sector industrial y
productivo, en una primera etapa se abordd en acciones y
contratos puntuales para, actualmente, canalizarse a través de
aulas y cétedras con empresas que suponen un instrumento
de colaboraciéon mas amplio y sostenible en el tiempo. No
obstante, el ecosistema que proporcionan el Instituto de
Investigacion en Tecnologias y Sistemas de Informacién y la
Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion de la
Universidad también suponen una excelente plataforma.

Durante la primera etapa, realizamos contratos de |+D con
empresas como Soluziona (actualmente /NDRA Software
Labs), [ECISA, COJALl, Grupo Dinfor y proyectos de
participacion industrial con la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha, asi como proyectos de transferencia
especificos con esta misma institucion para trabajar dando
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soporte a distintos centros educativos de ensefanza
secundaria de la provincia de Ciudad Real.

En la segunda y actual etapa mencionamos especificamente
la Catedra Sistemas Avanzados de Interaccion para Educacion
a Digitalcon la empresa Telefénica, dirigida por Miguel Angel
Redondo y el Aula Alpinia Technologies, dirigida por
Crescencio Bravo.

2.3. Difusion de la investigacion

En las tareas de investigacion y desarrollo que se abordan, se
suelen obtener varios tipos de resultados que requieren
diversas formas de difusion y explotacion.

Podemos hablar de artefactos como guias metodoldgicas,
técnicas de modelado o herramientas de soporte que
convienen ser presentadas como demostraciones en
congresos para promover su difusion, critica y utilizacion por
parte de la comunidad cientifica. Del mismo modo, las
evaluaciones o actividades de experimentacion que en
muchos casos se realizan, se publican como informes técnicos
en la web del Grupo, facilitando los detalles para su
comprensién y replicacion, por lo que se utilizan formatos
abiertos convenientemente anonimizados.

Por otro lado, las contribuciones mas soélidas para la
comunidad cientifica se suelen presentan en congresos
nacionales e internacionales de reconocido prestigio. A nivel
internacional, consideramos prioritarios los congresos
organizados por asociaciones como ACM, IEEE o IFIP, o los
indexados en bases de datos de referencia como CORE y GGS.
Los resultados validados y consolidados se publican en
revistas internacionales, prioritariamente con indice de
impacto ISI-JCR, sin descartar otras de reconocido prestigio.

3. Docencia de grado y formacién para la
investigacion

Conviene mencionar la implicacién de los miembros del
Grupo CHICO en la docencia de materias relacionadas con
Interaccion Persona-Ordenador desde que empezaron a
implantarse en Espana, particularmente en la Universidad de
Castilla-La Mancha, alla por el aflo 1997, cuando se inici6 la
imparticion del plan de estudios de Ingenieria Informatica y
actualmente transformados en estudios de Grado en
Ingenieria Informatica. Esto sirvid para cimentar una
importante relacién con el Prof. Ben Shneiderman de la
Universidad de Maryland, que dio lugar a su nombramiento
como Doctor Honoris Causapor nuestra universidad. Ademas,
cabe significar el papel del Grupo en la fundaciéon de la
Asociacion AIPO y como pioneros en el lanzamiento de las
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primeras Jornadas de Trabajo sobre Ensefanza de CHI
(CHIJOTE) alld por el afio 2005, convirtiéndose en un evento
singular en la trayectoria de la docencia de IPO en Espaiia, de
la asociacion AIPO, y todo un referente ampliamente citado
que, ademas, recientemente ha podido ser reeditado para dar
continuidad a una actividad tan productiva y representativa
para la comunidad docente de este ambito en Espafa y
Latinoamérica.

En cuanto a la formacion para la investigacion, cabe sefalar
que Manuel Ortega participé como profesor en el programa
de Doctorado en Tecnologias Informdticas Avanzadas de la
Universidad de Castilla-La Mancha iniciado en el curso
1995/96 en colaboracién con la Universidad Politécnica de
Valencia. Este programa, sufrié varias transformaciones para
convertirse en Master con perfil de investigacion y luego en
Programa Oficial de Posgrado, obteniendo de la Mencién de
Calidad ministerial (ref. MCD2006-00423), ya con la
participaciéon del resto de los miembros del Grupo como
profesores y tutores. Finalmente, este programa formativo dio
lugar al actual Programa de Doctorado en Tecnologias
Informdticas Avanzadas de la Universidad de Castilla-La
Mancha. Durante todo este tiempo, se han desarrollado
numerosas tesis doctorales en los ambitos de las lineas
anteriormente  expuestas, recibiendo la visita de
investigadores de reconocido prestigio internacional para
interesarse y formarse en aspectos particulares de nuestro
trabajo y de nuestros métodos.

Mencién especial merece la relacién con Latinoamérica para
la formacién en postgrado y doctorado que recientemente ha
cristalizado en la firma de convenios de cotutela para la
obtencién del grado de Doctor, como es el caso del
recientemente firmado con la Universidad del Cauca en
Colombia.

4. Ambitos y oportunidades de colaboracién

Los miembros del Grupo CHICO siempre se plantean explotar
oportunidades de colaboracién con investigadores y
profesionales de la industria que trabajen en investigacion,
docencia y/o innovacién en las areas temdticas presentadas

Vol. 2, No 2 (2021)
Redondo et al.

en este articulo o en otras donde tenga sentido la aplicacion
del conocimiento, las técnicas y las herramientas derivadas de
nuestra trayectoria previa y nuestros objetivos actuales. Para
ello, se contempla como escenarios preferenciales aquellos
que dibujan las convocatorias de financiacién publicas y
competitivas.

El ambito de esta colaboracion estd abierto especialmente
tanto a grupos espafoles como latinoamericanos, sin
descartar otros paises. Ademds, estamos especialmente
convencidos de la necesidad de configurar equipos de trabajo
y colaboracién de caracter interdisciplinar y multicultural para
para abordar las problematicas cientifico-técnicas donde la
Informatica Educativa y la Interacciéon Persona-Ordenador
pueden contribuir aportando mejoras a la sociedad.

5. Comentarios finales

En este articulo se hace un recorrido de la actividad mas
destacada y relevante del trabajo del Grupo CHICO de la
Universidad de Castilla-La Mancha con objeto de mostrar a los
lectores posibles oportunidades de colaboracién y dirigirles
directamente hacia los miembros del Grupo con los que poder
contactar.

Nuestros planes de futuro inmediato se orientan hacia el
planteamiento, desarrollo y evaluacion de aspectos
relacionados con la creacién de representaciones y
abstracciones de dominios de aprendizaje, adaptados al perfil
del estudiante y atendiendo a la diversidad, incluyendo como
elementos fundamentales los factores de género; la inclusion
de técnicas de interaccidon natural y manipulativa de estas
representaciones; y un mejor soporte a las tareas colaboracién
y cooperacion en grupo. En relacién con este Gltimo aspecto,
se abordara la problematica de la configuracion de equipos de
trabajo eficaces (teniendo en cuenta el perfil individual de
cada miembro), asi como la incorporacién de mecanismos
automatizados de analisis e intervencion en los procesos de
aprendizaje en grupo.
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