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AutismAR Discovery: Evaluacion de una
Aplicacion de Realidad Aumentada para
Apoyar el Aprendizaje de Ninos con Trastorno
del Espectro Autista en Panama

Dimas H. Concepcion Patifio, Lilia Mufioz, Vladimir Villarreal, César Pardo, Ivonne Nufiez, Nila
Navarro, Laura Villa, Cosmin C. Dobrescu and Marco Rodriguez

Resumen— AutismAR Discovery se centra en el predesarrollo
y la validacién de una aplicacion de realidad aumentada disefiada
para apoyar la educacion de nifios con trastorno del espectro
autista (TEA). Este estudio utilizd una evaluacion del storyboard
del prototipo y la encuesta AttrakDiff con una muestra de
estudiantes del curso de educacion especial de una universidad
panamefia, ademds de expertos en psicologia, trabajo social e
informatica. Los resultados del estudio demuestran la importancia
de la tecnologia de apoyo en la mejora de la calidad de vida de las
personas con discapacidades cognitivas y en la promocion de la
inclusion educativa. El estudio encontré que los entornos
educativos inmersivos y proactivos son significativos para los
nifios con TEA, y que el uso de la tecnologia de realidad
aumentada puede mejorar su experiencia de aprendizaje. Los
hallazgos de este estudio respaldan el uso de tecnologia de apoyo
para mejorar la educacion de los nifios con TEA. Por lo tanto, se
planea realizar pruebas adicionales con una muestra mas diversa
y llevar a cabo mejoras basadas en los resultados de este estudio
para optimizar la aplicacion y su impacto en la comunidad.

Palabras claves— Autismo, educacién, informatica movil,
realidad aumentada, tecnologias de apoyo.

l. INTRODUCCION

Los avances en la tecnologia movil han proporcionado
nuevas oportunidades para mejorar la calidad de vida de los
nifios con TEA, dotandolos de herramientas que simplifican sus
actividades diarias, reduciendo los obstaculos de aprendizaje y
facilitan su movilidad e interaccién con el entorno. Sin
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embargo, para comprender plenamente la importancia de estas
soluciones tecnoldgicas en este contexto, es fundamental
entender la magnitud y prevalencia del TEA a nivel global y en
nuestra region [1, 2].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que
aproximadamente 1 de cada 100 nifios en el mundo es
diagnosticado con TEA [3]. Esta tendencia también se observa
en Panam4, donde instituciones como el Instituto Panamefio de
Habilitacion Especial (IPHE) han reportado un aumento
constante en el nimero de diagndsticos. Solo en 2017, 671
nifios fueron diagnosticados, cifra que aumentd a 867 en 2018.
Por otro lado, entre 2008 y 2021, el Servicio Nacional de
Discapacidad (SENADIS) registr6 967 personas con TEA,
predominantemente en nifios de entre 6 y 15 afios. Ademas, el
Centro Ann Sullivan reporta una inscripcién de
aproximadamente 224 familias. En general, estas estadisticas
sugieren una prevalencia significativa del TEA en los nifios de
esta region [4, 5].

Por otro lado, la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (CIE-11), agrupa en cinco niveles de gravedad
al TEA [6]:

1. TEA sin trastorno del desarrollo intelectual y con
deterioro leve o sin deterioro del lenguaje funcional.

2. TEA con trastorno del desarrollo intelectual y con
deterioro leve o sin deterioro del lenguaje funcional.

3. TEA sin trastorno del desarrollo intelectual y sin
deterioro del lenguaje funcional.

Nila Navarro, Maestria en Ciencias y Computacién Mavil, Campus Central,
Universidad Tecnologica de Panama, Panama. nila.navarro@utp.ac.pa,
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8045-8465.

Laura Villa, Grupo de Modelizacién de Inteligencia Ambiental (MAmI),
Universidad Castilla - La Mancha, Ciudad Real, Espafia. laura.villa@uclm.es,
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9928-8945.

Cosmin C. Dobrescu, Modelling Ambient Intelligence Group (MAmI),
Universidad Castilla - La Mancha, Ciudad Real, Espafia.
cosmin.dobrescu@uclm.es, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4227-6748.

Marco Rodriguez, Grupo de Investigacién en Tecnologias Computacionales
Emergentes (GITCE), Chiriqui, Panama. marco.rodriguezl@utp.ac.pa,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3485-996 X.

DOI (Digital Object Identifier) Pendiente


https://orcid.org/0000-0003-3479-4059
https://orcid.org/0000-0003-3479-4059
https://orcid.org/0000-0002-4011-2715
https://orcid.org/0000-0003-4678-5977
https://orcid.org/0000-0003-4678-5977
https://orcid.org/0000-0002-6907-2905
https://orcid.org/0000-0002-6907-2905
https://orcid.org/0000-0003-2608-2676
https://orcid.org/0000-0001-8045-8465
https://orcid.org/0000-0001-9928-8945
https://orcid.org/0000-0002-4227-6748
https://orcid.org/0000-0002-3485-996X

> REPLACE THIS LINE WITH YOUR PAPER IDENTIFICATION NUMBER (DOUBLE-CLICK HERE TO EDIT) < 2

4. TEA con trastorno del desarrollo intelectual y con
deterioro del lenguaje funcional.

5. TEA con trastorno del desarrollo intelectual y sin
deterioro del lenguaje funcional.

En este contexto, este articulo propone el desarrollo de una
aplicacion movil integral de Realidad Aumentada (RA)
conocida como “Autism AR Discovery”. Esta aplicacion esta
disefiada para apoyar las necesidades especificas de los nifios
con TEA y proporcionar soluciones educativas personalizadas.
Ofreciendo una experiencia de aprendizaje altamente
interactiva y sensorial, abordando los siguientes aspectos clave:

e La aplicacion adapta el entorno educativo a las
habilidades, preferencias y ritmo de aprendizaje de
cada nifio.

e Facilita la participacion sensorial, aprovechando
experiencias de aprendizaje que atienden las diversas
necesidades de los nifios con TEA.

e Laaplicacion integra funciones orientadas a apoyar el
desarrollo de habilidades sociales y de comunicacion
cruciales para los nifios con TEA.

e Seintegra de manera adecuada en el entorno educativo
tradicional, abordando temas relevantes del curriculo
escolar.

A través de su disefio y caracteristicas innovadoras, "Autism
AR Discovery"” tiene como objetivo mejorar el proceso de
aprendizaje y los resultados educativos de los nifios con TEA,
fomentando su desarrollo integral e integracion en entornos
educativos.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera:

Seccion 1l: Antecedentes incluye una revision detallada de
trabajos previos y del estado del arte en relacién con
herramientas similares y su evaluacion en estudios anteriores,
proporcionando un contexto so6lido para el trabajo,
especialmente en cuanto a tecnologia de aprendizaje asistido.
También se presenta el marco teérico y las preguntas de
investigacién, delineando el enfoque y los objetivos del estudio.
Seccion 1ll: Materiales y Métodos aborda los materiales
utilizados, incluyendo herramientas como el storyboard y la
herramienta AutismAR, junto con los detalles técnicos de la
implementacion. Ademas, se detalla el disefio del experimento,
incluyendo la duracion de las intervenciones, la demografia de
los participantes, y otros factores relevantes. Seccion IV:
Resultados presenta los resultados obtenidos del estudio.
Seccion V: Discusion, realiza un anlisis y discusion de los
resultados obtenidos, con relacion a las preguntas de
investigacién planteadas y el marco te6rico presentado,
explorando las implicaciones de los hallazgos del estudio.
Seccion VI: Limitaciones del estudio y Seccion VII: las
conclusiones del estudio, resumiendo los principales hallazgos
y destacando su relevancia y potencial impacto.

Il. ANTECEDENTES

A. Trabajos previos

En un mundo en constante evolucion, la Tecnologia de la
Informacion (TI) ha superado sus limites convencionales al
integrarse en nuestra vida diaria. Més alla de simplificar las

tareas rutinarias, se ha convertido en un aliado robusto
destinado a mejorar la calidad de vida de las personas,
especialmente aquellas con discapacidades, al brindar apoyo
para superar obstaculos y empoderar a los individuos,
ofreciéndoles mejores oportunidades [7, 8].

Ejemplos de esto lo podemos encontrar en proyectos
internacionales como [9]. Este esfuerzo innovador aprovecha el
poder de las imagenes para ayudar a los estudiantes a
comprender conceptos complejos al proporcionarles una
perspectiva mas amplia, mejorar sus habilidades analiticas y
enriquecer su vocabulario.

De manera similar, la iniciativa de [10] explora el potencial
de los marcadores distribuidos dentro del aula. Cuando se
escanean con dispositivos moviles, estos marcadores
desbloquean un mundo de contenido multimedia. Esta
tecnologia permite a padres y educadores crear entornos
educativos inmersivos adaptados a las necesidades Unicas de los
nifios con autismo y trastornos cognitivos.

Asimismo, el impacto de la Tl en la transformacion de vidas
se ilustra en [11]. Esta recopilaciéon de proyectos y estudios
piloto nos presenta la aplicacion web iSelfControl, una
plataforma ingeniosa enfocada en monitorear patrones de
comportamiento y atencion a estimulos, mientras proporciona
medidas de evaluacion y correccion. Ademés, el juego
ChillFish, que utiliza biofeedback para regular patrones de
respiracion, calma los arrebatos y reduce los niveles de estrés.

Siguiendo este contexto, en el campo del desarrollo cognitivo
y la educacién, se han desarrollado investigaciones e
innovaciones para atender las necesidades especificas de los
nifios con TEA en Panama. Como el proyecto sobre un sistema
robotico basado en la nube con robots acompafiantes, que
permite a los nifios con TEA participar en evaluaciones durante
talleres de ingenieria utilizando LEGO [12], donde se propone
un método no invasivo para medir el nivel de ansiedad y estrés
de los participantes.

Sin embargo, la complejidad y el elevado coste de las
intervenciones han supuesto importantes barreras a la hora de
proporcionar apoyo a gran escala a los nifios con TEA. Asi
como la individualizacién de los sistemas robéticos para
adaptarse a las necesidades Unicas de cada participante.

Por otro lado, se realizé un estudio piloto sobre el uso del
robot KIBO en nifios con TEA [13]. Utilizando para ensefiar
codificacion y secuenciacion a nifios neurotipicos de entre 4 y
7 afos, como wuna plataforma atractiva para influir
positivamente en el desarrollo social y emocional de los nifios
con TEA.

A pesar de ello, el estudio piloto tenia algunas limitaciones.
Al centrarse Unicamente en la interaccion con KIBO, es posible
que se hayan pasado por alto las capacidades Unicas y los
talentos especiales que algunos nifios con TEA pueden tener en
areas como las matematicas o el arte. Esta limitacion pone de
relieve la urgente necesidad de reconocer y comprender la
diversidad dentro de la poblacion con TEA.

En consecuencia, se puede sefialar que en el pais se han
desarrollado varios instrumentos con el objetivo de mejorar las
condiciones de las personas con discapacidad promoviendo su
realizacion personal, a pesar de las limitaciones de los costos de
implementacion o de las caracteristicas especificas de los
sujetos. Sin embargo, aln existen areas que no han sido
abordadas adecuadamente.
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B. Marco teorico y preguntas de investigacion

En respuesta a las necesidades identificadas y en contraste con
estudios previos, el presente proyecto disefiara una aplicacion
de RA para nifios de entre 5y 14 afios diagnosticados con los
tres primeros niveles de TEA segin la OMS. Este
planteamiento se centra en mejorar el proceso de aprendizaje en
primaria, concretamente en ciencias naturales, haciendo
hincapié en temas como la germinacion de las plantas y su
estructura donde estos aspectos han sido poco estudiados en
proyectos anteriores.

Con el desarrollo de esta investigacién se pretende dar
respuesta a las siguientes hipétesis y preguntas de
investigacion;

Hipétesis: La aplicacién de realidad aumentada disefiada
especificamente para nifios con TEA mejorara su compromiso
y comprension de conceptos cientificos proporcionando una
experiencia de aprendizaje méas inclusiva y atractiva para los
nifios con TEA. También se postula que la aceptacion de la
aplicacion por parte de los profesionales de la educacion
especial se vera positivamente influenciada debido a su
capacidad para adaptarse a las necesidades individuales de los
estudiantes y mejorar la accesibilidad de los contenidos
cientificos para este grupo de nifios.

Preguntas de investigacion:

1. ¢Cdmo disefiar una aplicaciéon de RA para aumentar las
estrategias sensoriales utilizadas habitualmente con nifios
con TEA en el contexto escolar?

2. ¢(Coémo maximizar la aceptacién por parte de los
profesionales de la educacion especial de las aplicaciones
de RA que aumentan las estrategias sensoriales clinicas
para nifios con TEA, particularmente en ciencias?

Ademas, este proyecto contribuira a los objetivos de
desarrollo sostenible, como la educacién de calidad (ODS 4), la
salud y el bienestar (ODS 3) y la reduccidn de las desigualdades
(ODS 10) [14-16]. En la siguiente seccion se detalla la
metodologia de investigacion utilizada para llevar a cabo este
proyecto.

I1l. MATERIALES Y METODOS

A. Metodologia

La metodologia utilizada en este proyecto se basa en la
ciencia del disefio, que se caracteriza por centrarse en la
construccién y evaluacion de soluciones disefiadas para abordar
retos especificos. En este caso, el objetivo principal es disefiar
y evaluar un prototipo basado en RA que permita la interaccion
del usuario con un entorno educativo mas estimulante [17].

La metodologia de la ciencia del disefio, a diferencia de la
investigacion tradicional centrada en la observacion vy
comprension de los fendmenos naturales, se orienta hacia la
accion y la resolucion de problemas. En este sentido, se
identificaron varios retos especificos que guiaron el proceso de
disefio y evaluacion del prototipo. Estos retos incluian la
integracion efectiva de la tecnologia de RA con los contenidos
educativos, la maximizacion de la usabilidad del prototipo y su
capacidad para mejorar la participacion y el aprendizaje de los
usuarios.

Para hacer frente a estos retos, se adopt6 un enfoque iterativo

de disefio y evaluacién, que incluia la creacion de un guién
grafico y una version alfa de la aplicacién, asi como la
realizacién de un proceso de evaluacion interactivo. Implicando
la participacion de los usuarios en escenarios de uso simulado
y experimentos cuasi experimentales para recopilar datos sobre
la eficacia y la experiencia del usuario.

B. Materiales

1) Storyboard

El storyboard muestra el proceso de desarrollo del curso
interactivo propuesto utilizando un casco de realidad
aumentada, como se muestra en la Figura 1. El objetivo
principal es proporcionar una herramienta didactica educativa
intuitiva y estimulante donde los alumnos puedan generar
conocimiento e interactuar con estos elementos, convirtiendose
en participes de dos teorias principales de aprendizaje. El
constructivismo, donde la ensefianza se construye en la mente
del alumno en forma de aprendizaje activo y no sélo se
transmite de profesor a alumno. [17, 18]. El construccionismo,
que tiene la misma connotacién que el constructivismo del
aprendizaje, buscando la creacién de conocimiento. Pero
afladiendo la idea de que esto ocurre cuando los alumnos
participan conscientemente en la construccion de este
conocimiento de forma grupal, como observamos en el proceso
de construccion del cubo a utilizar y como se relacionan y
comunican en el aula [20].
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Fig. 1. El storyboard representa la idea y el flujo de interaccion del futuro
prototipo.

En este contexto, los primeros paneles de nuestro storyboard
muestran cémo los nifios con TEA experimentan a menudo una
sensacion de desplazamiento y exclusion, ya que la inclusion
social es todo un reto. Ademas, sus métodos de aprendizaje
suelen ser mas repetitivos que los convencionales. Por eso, este
prototipo utiliza juegos didacticos y estimulos visuales, fisicos
y auditivos para que el nifio comprenda la leccién presentada en
la aplicacion y la repita si es necesario. Este proceso incluia
varios pasos. El primer paso consistia en que el nifio se
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conectara al juego y seleccionara el area de estudio. Antes habia
que escanear un cubo disefiado para la aplicacion. Una vez
completados estos pasos, la leccidn se abria automaticamente
para el espectador, dandole la oportunidad de escuchar breves
fragmentos de los textos cruciales para su comprension y
aprendizaje.

2) AutismAR Discovery tool

La aplicacion propuesta, llamada, fue disefiada para apoyar a
los nifios con TEA, un grupo vulnerable en Panamd. Este
enfoque aborda desafios clave que estos nifios enfrentan en su
vida diaria, incluyendo obstaculos en éareas como la
comunicacion verbal, el desarrollo de habilidades sociales, el
aprendizaje y la exposicion limitada a diferentes conceptos y
experiencias [21].

La seleccion de la aplicacion movil AutismAR Discovery
como herramienta de apoyo a nifios con TEA se basa en su
portabilidad y facilidad de uso, elementos criticos para un
apoyo eficaz. Ademas, esta aplicacion incorpora tecnologia de
RA. Este enfoque responde a las necesidades de los nifios con
TEA, abordando tres categorias identificadas por la OMS:
déficits persistentes en la comunicacién e interaccion social,
patrones repetitivos de comportamiento y sintomas de aparicion
temprana.

Para garantizar un disefio coherente y eficaz, utilizamos el
motor de desarrollo Unity y Vuforia como gestor de elementos
de RA para proporcionar una experiencia de aprendizaje
inmersiva [21, 22]. Esta aplicacion es compatible con
dispositivos ubicuos como smartphones, tabletas y Oculus.

Sin embargo, es importante sefialar que antes de entrar de
lleno en la fase de desarrollo de la aplicacion, se llevo a cabo
una cuidadosa planificacién de la arquitectura del proyecto.
Esta etapa preliminar nos permitio garantizar la correcta
organizacion de los elementos del sistema, lo que a su vez
condujo a la creacién de un prototipo de alta calidad con un
rendimiento robusto y flexible. La Fig. 2 ilustra el proceso de
interaccion del usuario con recursos como cubos, marcadores y
elementos de aprendizaje. Esta interaccién activa varios
elementos incrustados como audio, imagenes, objetos 3D y
animaciones a través del marco AR construido con una
combinacion de Unity y Vuforia.
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Fig. 2. Arquitectura general de la aplicacion.

Aunque la aplicacion se encuentra actualmente en fase de
prueba y desarrollo, tiene el potencial de impactar
significativamente en la vida de los nifios con TEA al

proporcionar oportunidades individualizadas de aprendizaje y
crecimiento que satisfagan sus necesidades Unicas.

A medida que la aplicacion continde desarrollandose e
implementandose, se espera que los resultados sigan apoyando
la vision de la mejora de las habilidades cognitivas y el pleno
desarrollo de los nifios con TEA en Panama y mas alla de sus
fronteras [24].

Continuando con el desarrollo de la herramienta de apoyo a
la educacion de nifios diagnosticados con TEA,
experimentamos con el primer disefio de la aplicacion, tal y
como se muestra en la Fig. 3, donde podemos ver una serie de
capturas correspondientes a las principales pantallas de
navegacion dentro de la aplicacion, como son el mend principal,
el selector de avatar, y el desarrollo de actividades con la RA.

Fig. 3. Primer disefio de la aplicacion.

Con el fin de facilitar a los alumnos el inicio y la navegacién
por el juego, permitiéndoles al mismo tiempo acceder a las
actividades que mas les interesen. Cabe sefialar que, aunque el
alumno elija la dltima actividad de aprendizaje, ya sea plantar
flores o plantas maduras, no esta limitado, ya que continuara
con todas las actividades restantes hasta completarlas.

Fig. 4. Cubo utilizado en la aplicacion, inspirado en las molas panamefias.

Del mismo modo, es importante sefialar que la construccion
de un cubo facilita la manipulacion de objetos porque es facil
de agarrar y construir. Brindando una estimulacion fisica al
girar el cubo por todos sus lados. Ademas de la conveniencia de
requerir solo una impresora para producir el modelo de cubo,
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como se muestra en la Figura 4 con dimensiones de 5.5 x 5.5 x
5.5 centimetros, también esta decorado con imagenes inspiradas
en la artesania tradicional de molas panamefias de la cultura
Guna Yala [24, 25].

C. Disefio del experimento / Participantes

El estudio se centr6 en la evaluacién cuantitativa de la
usabilidad de la aplicacién AutismAR, utilizando un método de
muestreo intencional. Este método, caracteristico de los
enfoques cuantitativos, opta por los participantes especificos
que mejor responden a las preguntas de la investigacion, sin
imponer restricciones de género, garantizando asi una
representatividad adecuada. Esta estrategia asegura la captura
de datos representativos, fundamentales para el andlisis
estadistico y la aplicabilidad de los hallazgos, reflejando las
necesidades y respuestas de la comunidad a las soluciones
tecnoldgicas para la ensefianza y el aprendizaje de los nifios con
TEA.

La idea fue evaluada por 35 participantes cuidadosamente
seleccionados para garantizar una evaluacion exhaustiva, que
abarcara una amplia gama de perspectivas y experiencias
pertinentes para el estudio. Entre estos participantes, 20 eran
estudiantes matriculados en un programa de educacion
especializado centrado en la infancia y la juventud en una
universidad de Panama y 15 expertos en la materia, incluidos
psicélogos e informaticos. Es importante sefialar que esta
seleccion no implica que todos los estudiantes de educacién
especial pertenezcan al espectro autista, sino que se tuvo en
cuenta su experiencia y conocimientos en educacion especial
para una evaluacion mas detallada de la propuesta.

La idea inicial se presentd en un guion grafico y después en
la version alfa de la aplicacion. La distribucion de los
participantes se muestra en la Tabla I.

TABLEI
DATOS DE LOS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO

Average

age Women Men

Type of participants Quantity

Students studying
special education

Experts 15 30 46.67% 53.33%
La edad de los estudiantes y profesionales de educacion
especial oscilaba entre los 20 y los 40 afios, y la distribucién por
sexos era de un 54,29% de mujeres y un 45,71% de hombres,
para un total de 35 participantes.

20 19 60% 40%

D. Instrumentos de medicion

1) Escala de Likert

Se utilizé una encuesta para evaluar diez componentes
criticos de la propuesta: innovacién, facilidad de uso,
originalidad, demanda, creatividad, eficacia, atractivo, valor,
claridad y cumplimiento de las expectativas. [27]. Para calificar
los distintos atributos del sistema propuesto se utilizé una escala
de Likert que iba del uno (en desacuerdo) al cinco (totalmente
de acuerdo) (Tabla I1).

La eleccién de la escala de Likert, que permite a los
participantes expresar su grado de acuerdo o desacuerdo con
respecto a cada atributo en una escala ordinal, se justifica por
varias razones. En primer lugar, la escala de Likert se utiliza
ampliamente en la investigacion cuantitativa por su capacidad

para proporcionar una medida de las actitudes, percepciones y
opiniones de los participantes. Esta escala permite una
evaluacion mas detallada y graduada de los atributos del
sistema, lo que da lugar a datos mas ricos y significativos.
Ademas, es facil de comprender para los participantes, lo que
minimiza la posibilidad de interpretaciones erréneas o
respuestas sesgadas. Y lo que es mas importante, la eleccién de
esta escala de cinco puntos, que incluye opciones intermedias,
permite una mayor sensibilidad a la hora de medir actitudes y
percepciones en comparacion con escalas de rango inferior.

TABLE I
ESCALA LIKERT PARA EVALUAR LA IDEA
DE 1 A5, DONDE 1 ES TOTALMENTE EN DESACUERDO CON LA AFIRMACION Y 5 ES

TOTALMENTE DE ACUERDO.
c S'_(rongly Disagree Neutral Agreed Totally
omponents disagree 5 3 4 agree
1 5
Innovation O O ) ) @)
Ease to use O O O O O
Inventive O O @) @) @)
Exciting O O ) ) @)
Creativity O O ) ) @)
Efficient O O @) @) @)
Attractive O O ) ) @)
value o o o o O
Clear o o o o o
Meets
expectations O O O O O

2) AttrakDiff

Se eligi6 el cuestionario AttrakDiff como herramienta
adecuada para evaluar la usabilidad y la experiencia del usuario
con el producto interactivo propuesto por varias razones
fundamentales. En primer lugar, el AttrakDiff se ha
consolidado como un instrumento fiable y valido para medir el
atractivo percibido de los productos interactivos en diversos
contextos, como las aplicaciones moviles y el software
educativo. Este cuestionario se ha utilizado con éxito en
numerosos estudios de investigacién anteriores, lo que
demuestra su capacidad para captar eficazmente aspectos clave
de la experiencia del usuario. [28].

Se utiliza en mdltiples articulos de investigacién. Por
ejemplo, [29] lo utiliz6 para evaluar la usabilidad y experiencia
de usuario en aplicaciones moviles para visitantes de museos y
galerias de arte, mientras que en el caso de [30] se implementa
para evaluar una instalacion de RA que recrea el proceso de
curtido del cuero, combinando contenido digital con un modelo
fisico de una antigua curtiduria. Estos ejemplos ponen de
manifiesto la versatilidad de AttrakDiff en diferentes contextos
de uso. Ademas, proporciona una estructura sistematica para
evaluar la experiencia del usuario, permitiendo a los
participantes expresar sus percepciones y emociones asociadas
al producto mediante la seleccion de pares de anténimos (véase
la Figura 5). Esta metodologia permite una evaluacion mas rica
y matizada de la experiencia del usuario, ya que aborda tanto
los aspectos pragmaticos como los heddnicos de la interaccion
con el producto.

Otra ventaja de AttrakDiff es que se centra en la evaluacion
multidimensional de la experiencia del usuario, que va més alla
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de la simple medicion de la usabilidad o facilidad de uso del
producto. Este cuestionario permite distinguir entre aspectos de
usabilidad, como la eficacia y la claridad, y aspectos
emocionales, como el disfrute y la satisfaccidn estética. Esta
perspectiva holistica es esencial para comprender plenamente
la experiencia del usuario e identificar areas de mejora en el
disefio y la funcionalidad del producto.

La eleccion del AttrakDiff como herramienta de evaluacion
refleja el compromiso del estudio con una comprension
profunda y holistica de la experiencia del usuario, asi como su
interés por disefiar productos interactivos que no sdlo sean
funcionales, sino también atractivos y gratificantes para los
usuarios.
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Fig. 5. Cuestionario AttrakDiff [31].

E. Procedimiento

El proceso global de evaluacion se presenta en la Tabla Ill, en
el que se describen los estimulos y procedimientos utilizados.

Ademas de los pasos detallados en el cuadro, durante la
presentacion del guion grafico se animo a los participantes a
hacer preguntas y expresar sus opiniones y comentarios sobre
la propuesta. Se fomento el dialogo abierto para garantizar una
comprension cabal de los elementos presentados y permitir a
los participantes compartir cualquier inquietud o sugerencia que
tuvieran. Este enfoque facilitd una interaccion significativa
entre investigadores y participantes, lo que enriquecié ain mas
el proceso de evaluacion al aportar perspectivas adicionales y
profundizar en la comprension de las percepciones de los
participantes sobre la propuesta presentada.

TABLE 111
STORYBOARD Y VERSION ALFA DE LA ESTRUCTURA DE EVALUACION DE
LA APLICACION

Participants Stimuli Procedure

Evaluate whether 1.
the proposal was 2.

20 students studying
special  education
and 15 expertsinthe  suitable ta  be
field, including  developed using 3.
psychologists and  AR.

computer scientist.

Greeting the participants.

Brief introduction  to the
research and its purpose.
Presentation of the story board,
alpha version of the app and
explanation.

4. Complete the survey.

5. We thank the participants.

IVV. RESULTADOS

A. Evaluacién de la idea mediante la escala de Likert

Para cada componente evaluado en la Tabla IV, se
recopilaron las respuestas de los participantes en las que se
observan los estadisticos de media (M) y desviacién estandar
(DE) para proporcionar informacién adicional sobre la
tendenciay la variabilidad en las respuestas de los participantes
para cada componente. La M indica el valor medio de las
respuestas de los participantes, lo que permite identificar la
opinién generalizada sobre cada componente. Por otro lado, la
DE proporciona una medida de la dispersion de las respuestas
en torno a la media, indicando la variabilidad en las
percepciones de los participantes.

Useful

Good Original

Attractive
Inclusive  Motivating Pleasant
Simple
Fig. 6. Nube de palabras generada a partir de los comentarios de los
participantes.

Los resultados de la tabla muestran que, en general, el
producto es bien recibido por los encuestados, con puntuaciones
altas en aspectos como la facilidad de uso, la eficacia y el
cumplimiento de las expectativas. Sin embargo, hay cierta
variabilidad de opiniones, especialmente en aspectos como la
innovacion, la inventiva y la claridad del producto, en los que
las respuestas varian considerablemente. Aunque la mayoria de
los encuestados perciben el producto como atractivo y valioso,
hay divergencias en la percepcion de su emocién. Esto sugiere
que, aunque el producto tiene puntos fuertes en cuanto a
facilidad de uso y cumplimiento de expectativas, hay aspectos
en los que podria mejorarse para satisfacer las necesidades y
expectativas de un abanico mas amplio de usuarios.

En la encuesta, también se pidié a cada participante que
proporcionara tres palabras para describir la idea, como se
muestra en la nube de palabras de la Fig. 6, destacando palabras
como Innovador, Creativo, Original y Bueno como las de
mayor presencia en este grupo de estudio. Esto sugiere que
estos atributos fueron ampliamente reconocidos y asociados a
la idea por los participantes en la encuesta.
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TABLE IV
RESULTADOS DE LA ESCALA DE LIKERT. N=35(%)
Scale Statistics

Components 1 2 3 4 5 M D
Innovation (OSA)) (OEAJ) (8.537% ) ( 48%-377% ) ( 42%56% ) 4.470588235  0.642689603
Ease to use (OE;)) (2.816%) (28.1;507%) (31.];113%) (37.]&%) 4.147058824  0.88580557
Inventive (OE;)) (O&a) @. 537% ) (51.];183% ) ( 40.](')%% ) 4441176471  0.634854345
Exciting (5.721%) (22.26%) (25.31%) (22.36%) (22.36%) 3.441176471  1.221521866
Creativity (OE;)) (O&a) @. 537% ) (51.];183% ) ( 40.](')%% ) 4441176471  0.634854345
Efficient (OSA)) (2.816%) (20.(7)0%) (45.1761%) (31.1413%) 4.176470588  0.799715718
Attractive (OSA)) (OEAJ) (11.23%) (54.12%%) (34.1229%) 4.352941176  0.648356224
Value (OSA)) (OEAJ) (11.23%) (48;77%) (405%%) 4411764706  0.669732611
Clear (OgAa) (O(")AJ) @®. 537% ) (51.1483% ) ( 4051)% ) 4441176471  0.634854345
Meets expectations (O(O)A)) (0(0)/0) (14.29%) ( 40%%% ) ( 45.17?'_% ) 4441176471  0.719253609

A. Evaluacion de la versién alfa de la aplicacion mediante
AttrakDiff.

La evaluacién del instrumento distingue entre calidad
pragmatica (PQ) y calidad hedénica (HQ). La utilidad y la
facilidad de uso pertenecen a la categoria de factores
pragmaticos, mientras que la curiosidad y la identificacion
pertenecen a la categoria de factores hedonicos. El atractivo
resultante del instrumento depende de una combinacién de
factores pragmaticos y heddnicos [31].

La Fig. 7a muestra los resultados de la evaluacion general, y
el rectangulo de confianza indica que la calidad hedénica es casi
igual a la pragmatica. Ademas, el pequefio tamafio del
rectdngulo de confianza indica una baja variabilidad entre los
participantes. Cabe sefialar que la solucién no puede clasificarse
definitivamente como deseable, ya que este estudio presenta
una propuesta prototipo. No obstante, confiamos en que el
producto final alcance un mayor nivel de aceptacion.

La puntuacion media del prototipo RA se muestra en la Fig.
7b. Asigna puntuaciones basadas en los comentarios de los
participantes en varias dimensiones: calidad pragmatica (PQ),
que indica el grado de éxito en la consecucion de objetivos;
calidad heddnica - identidad (HQ-I), que mide la identificacion
del usuario con el prototipo; calidad hedénica - estimulante
(HQ-S), que mide la originalidad, el interés y la estimulacion;
y atractivo (ATT), que evalla el atractivo del producto para los
usuarios.

En la evaluacion de la calidad del producto, la métrica de la
experiencia del usuario registro una puntuacion de 1,04, lo que
indica que hay margen de mejora. La métrica HQ-I registrd una
puntuacion de 1,84, cumpliendo la norma aceptable para el
impacto de la calidad. Del mismo modo, la métrica HQ-S
registrd una puntuacién de 1,80, cumpliendo los criterios de
calidad satisfactoria del soporte. La métrica ATT registro la
puntuacion mas alta, 2,01, lo que indica el gran atractivo del
prototipo y su atractiva experiencia de usuario. La aplicacion
practica del prototipo se identificd6 como un &rea de futuro
desarrollo.

En la Fig. 8 se muestran las puntuaciones medias de los pares

de palabras. Estos extremos revelan caracteristicas cruciales y
bien resueltas. Asi, los resultados indican que la version alfa de
la aplicacion proporciona una experiencia de usuario global
satisfactoria, con sélo tres aspectos que muestran problemas
potenciales (técnico-humano, complicado-simple e
impredecible-predictible).

Portfolio-presentation

ke
£ too ,
s selr-
4 desired
§ oriented oriented H
g
Q
task-
neutral

oriented

hedonic quality (HQ)

too
task-
oriented

Q www.attrakdiff.de

pragmatic quallty (((®)]

m Product:Autims AR Discovery (n=35)
PQ:1,04 Confidence:0,19
HQ:1,82 Confidence:0,22

(a) Portafolio de resultados
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Fig. 7. Resultados generales de AttrakDiff.
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Similar a otras aplicaciones [29-31], la aceptacion de
“Autism AR Discovery” indica que la version alfa del producto
se percibe como prometedora en términos de usabilidad y
experiencia de usuario. Los indicadores positivos en todas las
dimensiones evaluadas proporcionan informacion valiosa para
orientar el futuro desarrollo del producto. Sugieren que esta app
tiene potencial para convertirse en una herramienta eficaz y
bien recibida por la comunidad educativa y los nifios con TEA.

Description of word - pairs

technical - human
complicated - simple
impractical - practical
cumbersome - strightforward
unpredictable - predictable
confusing - clearly structured
unruly - manageable
isolating - connective
unprofessional - professional
tacky - stylish

cheap - premium

HQ-I

alienating - integrating
separates me - brings me closer
unpresentable - presentable
conventional - inventive
unimaginativ - creative

cautious - bold

conservative - innovative

HQ-S

dull - captivating
undemanding - challenging
ordinary - novel
unpleasant - pleasant

ugly - attractive

disagreeable - likeable

ATT

rejecting - inviting
bad - good

repelling - appealing

discouraging - motivating

&
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= Product:Autims AR Discovery (n=35)

Fig. 8. Resultados individuales de AttrakDiff para cada dimension.

V. DISCUSION

Este estudio investigd a fondo la usabilidad y el atractivo del
producto Autism AR Discovery utilizando un enfoque de
métodos mixtos que incorpora tanto la escala Likert como el
modelo AttrakDiff.

En primer lugar, con respecto a la hipétesis de si la aplicacion
de realidad aumentada disefiada especificamente para nifios con
TEA mejoraria su compromiso y comprension de conceptos
cientificos al proporcionar una experiencia de aprendizaje mas
inclusiva y atractiva, los resultados muestran que, en general, la
aplicacion se percibi6 como innovadora y cumplié las
expectativas de los usuarios en términos de funcionalidad y
disefio. Sin embargo, se detectd la necesidad de mejorar la
respuesta emocional de los usuarios, lo que sugiere que, aunque
la aplicacion es técnicamente competente, podria beneficiarse
de la mejora de su capacidad para generar una respuesta
emocional méas fuerte de los usuarios.

En cuanto a las preguntas de investigacion, los resultados
indican que el disefio de la aplicaciéon se centré en maximizar la
aceptacion de los profesionales de la educacion especial,
especialmente en el campo de la ciencia. Se observé una
percepcion globalmente positiva hacia la aplicacion, pero
también se destac6 la necesidad de simplificar la interfaz y
mejorar la experiencia del usuario para hacerla mas accesible.

La evaluacion de la version alfa de la aplicacion sugiere que,
si bien la aplicacion tiene puntos fuertes en términos de
innovacion y funcionalidad, todavia hay areas que requieren
mejoras, especialmente en la simplicidad de uso y la respuesta
emocional que genera en los usuarios.

Por lo tanto, estos resultados indican que se trata de un
producto sélido que cumple los estandares de innovacion y las
expectativas de los usuarios. Del mismo modo, futuros estudios
podrian beneficiarse de incluir las opiniones y experiencias de
padres, cuidadores y nifios con TEA para proporcionar una
comprension mas completa y diversa de como la app afecta a
su vida diaria y a sus familias. Estos reconocimientos sirven
como posibles mejoras para futuras investigaciones.

A. Implicaciones para la investigacion, la practica y/o la
sociedad

Estos resultados tienen importantes implicaciones para la
investigacion, la practicay la sociedad en general. En el entorno
educativo, la tecnologia de realidad aumentada tiene el
potencial de transformar la experiencia educativa de los nifios
con TEA, haciéndola mas emocionante y atractiva, lo que a su
vez puede aumentar su compromiso y contribuir a un mejor
aprendizaje y desarrollo.

A nivel de politicas publicas, este estudio destaca la
importancia de considerar la accesibilidad y la adopcién
generalizada de la tecnologia de realidad aumentada en
diferentes entornos educativos. Al hacer que la aplicacion sea
mas accesible y adaptable a una variedad de dispositivos, se
puede garantizar que mas nifios con TEA tengan acceso a
herramientas educativas innovadoras, lo que podria tener un
impacto positivo en las politicas de inclusion educativa.

Se destaca la necesidad de seguir investigando sobre el
impacto a largo plazo de la aplicacion y su eficacia para lograr
objetivos educativos a largo plazo. Estas evaluaciones
permitirian comprender mejor como la tecnologia de realidad
aumentada contribuye al desarrollo cognitivo, social vy
emocional de los nifios con TEA, lo que podria informar futuras
investigaciones y practicas educativas.

El uso de la tecnologia de realidad aumentada en la
educacion de nifios con TEA tiene el potencial de promover la
inclusion y la igualdad de oportunidades. Al proporcionar
herramientas educativas innovadoras y eficaces, se puede
mejorar la calidad de vida de las personas con TEA vy facilitar
su participacion en la sociedad. Ademas, si se fomenta la
investigacion y el desarrollo en este &mbito, pueden lograrse
avances significativos en la comprension y el tratamiento de los
TEA, lo que redundaria en beneficio de la sociedad.

VI. LIMITACION DEL ESTUDIO

Una limitacion de la aplicacion es su dependencia de
tecnologias especificas, como Oculus, tabletas y software
seleccionado. Esto puede dificultar la accesibilidad y la
adopcidn generalizada, ya que no todos los entornos educativos
tienen acceso a estos recursos. Sin embargo, es importante
sefialar que, a medida que avanza la tecnologia, estas
limitaciones pueden perder importancia y podrian ayudar a
implementar la aplicacion en diversos entornos educativos.
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Aunque existen ciertas limitaciones y consideraciones, este
estudio sienta las bases para futuras investigaciones y avances
que pueden mejorar en gran medida la educacion de los nifios
con TEA utilizando tecnologias de realidad aumentada e
innovaciones relacionadas. Con el perfeccionamiento continuo
y la adaptacion cuidadosa de la aplicacion para abordar sus
limitaciones, prevemos un impacto positivo en el bienestar de
los nifios con TEA y sus familias. Nuestro objetivo es mejorar
su calidad de vida y apoyar sus necesidades Unicas a través de
esta herramienta innovadora.

VII. CONCLUSION

En conclusidn, el proyecto Autism AR Discovery representa
un avance en la tecnologia de apoyo para mejorar la educacion
y la calidad de vida de los nifios con TEA. El proyecto fue
evaluado inicialmente por estudiantes y profesionales de
educacién especial, revelando un amplio reconocimiento de su
innovacion, facilidad de uso y capacidad para satisfacer las
expectativas. Las altas puntuaciones en estas categorias de la
escala Likert validaron la eficacia de esta nueva herramienta.
Los resultados del cuestionario AttrakDiff, que evalta la
usabilidad y la experiencia del usuario, muestran que, aunque
las cualidades pragmaticas y heddnicas son casi iguales, el
atractivo general del producto indica una experiencia de usuario
positiva y atractiva. Es crucial mejorar los aspectos practicos
para mejorar la accesibilidad y la usabilidad.

Sin embargo, no se pueden pasar por alto las implicaciones
de estos resultados. A pesar de las limitaciones inherentes a esta
primera fase y version alfa de la app, asi como de la idea general
debida a las limitaciones tecnoldgicas, el estudio actual sienta
unas bases solidas para futuras investigaciones. Incluir las
aportaciones de padres, cuidadores y nifios con TEA en futuros
estudios puede proporcionar informacion valiosa para adaptar
mejor la app a las necesidades del usuario final. Es importante
que el desarrollo se centre en la personalizacién y la
accesibilidad para garantizar que la tecnologia avance con
inclusion. A medida que la tecnologia siga evolucionando y se
integre de forma natural en la educacién, esperamos que las
barreras actuales a la adopcion generalizada disminuyan con el
tiempo.

Con estos puntos en mente, se abordaron cuestiones de
investigacién para disefiar una aplicacion de realidad
aumentada que amplie las estrategias sensoriales utilizadas
habitualmente con nifios con TEA en entornos escolares, siendo
esencial una investigacion exhaustiva de las necesidades
especificas de este grupo de usuarios. La estrecha colaboracion
con profesionales de la educacién especial, terapeutas
ocupacionales y padres sera esencial para identificar las areas
sensoriales que podrian beneficiarse de esta tecnologia.

Por otro lado, para maximizar la aceptacion de las
aplicaciones de realidad aumentada por parte de los
profesionales de la educacion especial como complemento a las
estrategias sensoriales clinicas para nifios con TEA,
especialmente en la ensefianza de las ciencias, sera crucial
proporcionar pruebas solidas de la eficacia y los beneficios de
estas herramientas. Asi lo han demostrado nuestro estudio
piloto y los resultados de las evaluaciones realizadas.

El trabajo futuro se centrard en implementar mejoras
significativas en la interfaz de usuario, haciendo especial
hincapié en la accesibilidad y la seguridad. Esto incluira ajustes
para que la aplicacion sea mas intuitiva y facil de usar para los
nifios con TEA, teniendo en cuenta sus necesidades y
capacidades especificas. Ademas, se llevaran a cabo extensas
pruebas de usabilidad con los usuarios finales, en este caso
estudiantes  diagnosticados con TEA, para recopilar
informacion directa y evaluar como interacttan los nifios con la
aplicacion en entornos reales.
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