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Abstract—This article presents the results of exploratory
research to examine the accessibility limitations that eXtended
Reality (XR) presents for people with reduced mobility. The
research used in-depth interviews with experts and the
application of the Delphi method. In particular, we explored
potential solutions to provide a more accessible and usable XR,
and looked at positive applied uses of this technology in terms of
improving the well-being of people with reduced mobility. The
results will be used to develop a cultural and educational XR

prototype.
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. INTRODUCCION

A Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible establece

claramente que la discapacidad no puede ser un motivo o
criterio para privar a las personas de acceso a programas de
desarrollo o al ejercicio de los derechos humanos, incluida la
educacién [1]. De hecho, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) contienen 7 metas que se refieren de forma
explicita a las personas con discapacidad (PCD) y otras 6
relativas a las personas en situaciones vulnerables, incluyendo
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a las PCD, para lograr una sociedad mas inclusiva y orientada
a la atencion a la diversidad. Ya con anterioridad, la Comision
Europea, a través de la Estrategia Europea de Discapacidad
2010-2020, marcaba una Europa libre de barreras para las
PCD estableciendo, entre otros aspectos, el fomento de la
accesibilidad universal, de cara a reforzar la participacién de
cualquier persona en la vida social [2].

En la actualidad, el colectivo de PCD constituye
cuantitativamente un grupo de personas muy numeroso. Segun
el Ultimo informe extraido de la Encuesta de Discapacidad,
Autonomia personal y situaciones de Dependencia (EDAD)
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica de Espafia
(INE), y cuya actualizacién esta prevista publicarse en 2021,
en 2008 més de 3.8 millones personas en Espafia tenian alguna
discapacidad, lo que representa casi el 9% de la poblacion. Y,
aunque existen multitud de discapacidades con distintos
grados de incidencia, segun dicho informe, las referentes a
limitaciones o reduccion de movilidad son de las més
representativas, con una incidencia por cada 1.000 habitantes
de un 42,6 en hombres y un 77,5 en mujeres [3].

En el ambito de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TICs), inclusion y atencion a la diversidad son
factores que van de la mano del concepto de “accesibilidad
tecnologica” o digital. Asi como el término “accesibilidad”
hace referencia a la cualidad de ser “accesible”, es decir, de
facil acceso o uso, la “accesibilidad tecnolégica” o digital es
un término orientado a asegurar que cualquier recurso
tecnoldgico, por cualquier medio digital, esté disponible para
todas las personas, tengan o no algun tipo de discapacidad [4].

Podemos decir que las tecnologias que forman parte del
llamado “paraguas” de Realidad Extendida (XR, de las siglas
eXtended Reality en inglés), especificamente, la Realidad
Virtual (RV), la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad
Mixta (RM) [5] representan, con respecto a las anteriores TICs
previamente existentes, un nuevo escenario con caracteristicas
especificas y desafios que deben ser abordados en materia de
accesibilidad [6].

Por otro lado, en el contexto educativo, adquiere especial
relevancia el término de Tecnologias del Aprendizaje y
Comunicacién (TACs), un concepto que pretende reconducir
el uso de las TICs hacia una dimension mas formativa y
pedagogica, al servicio del aprendizaje y de la adquisicién de
conocimiento [7]. Y es en torno a ambos términos (tanto TICs,
como TACSs) donde resulta necesario promover especialmente
la inclusion y la atencion a la diversidad, dado que las
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tecnologias juegan un papel muy positivo a la hora de atender
las posibles necesidades del alumnado diverso, posibilitando
la superacién de déficits especificos, potenciando la apertura a
nuevos modelos de comunicacion del estudiante con su
entorno y facilitando su incorporacion a la sociedad del
conocimiento y/o a su integracion sociolaboral [8].

Las oportunidades que presentan las TICs/TACs en general,
y las tecnologias XR en particular, por su parte estan a su vez
asociadas al desarrollo de nuevas innovaciones en hardware y
software, mediante dispositivos y aplicaciones que pueden
mejorar la calidad de vida, la formacién, el ocio y la
participacion de toda la sociedad, haciendo que dichas
tecnologias adquieran un papel fundamental, especialmente
respecto a la inclusion de las PCD en numerosos ambitos de la
vida.

La importancia del andlisis que presenta este estudio
académico radica en el hecho de aunar los retos de las
tecnologias XR a nivel de accesibilidad y sus posibles usos
positivos aplicados, especificamente y en este caso, para el
colectivo de personas con movilidad reducida (PCMR).

Este proyecto parte de la aproximacion teodrica de la
Positive Technology o Tecnologia Positiva. Esta aproximacion
pretende promover el desarrollo de tecnologias emergentes
con el objetivo de mejorar la calidad de vida y el bienestar
fisico y/o psicoldgico de las personas y basa sus principios en
la disciplina de la Psicologia Positiva [9-10].

El presente estudio, de caracter exploratorio, tiene como
objetivos identificar los principales retos y posibles soluciones
en materia de accesibilidad tecnol6gica de la XR para el
colectivo de personas con movilidad reducida, asi como
potenciales usos positivos aplicados de estas tecnologias que
puedan ayudar a contribuir en la mejora del bienestar del
colectivo.

Il. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Ante el panorama anteriormente expuesto y tomando como
punto de partida la vinculacién entre tecnologias XR,
accesibilidad tecnoldgica 'y PCD con problemas de movilidad,
nos planteamos las siguientes preguntas de investigacion (PI):

- Pli: ¢quée dispositivos de apoyo y caracteristicas
técnicas, en relacién con anteriores TICs, podrian
considerarse para ser implementadas en las
tecnologias XR?

- Pl ¢qué limitaciones especificas presentan dichas
tecnologias XR para el colectivo de personas con
movilidad reducida (PCMR)?

- Pls: ;cdmo podemos hacer que estas tecnologias sean
mas accesibles e inclusivas?

- Pl4: ¢de qué manera pueden contribuir positivamente
estas tecnologias (mediante determinados usos
aplicados), para que el colectivo de PCMR pueda
beneficiarse, tanto a nivel social como a nivel
educativo?

Este articulo presenta los resultados obtenidos en un estudio
exploratorio orientado a proporcionar posibles respuestas en
torno a dichas cuestiones. Esta contribucion persigue, por
tanto, el compromiso de mejorar la adopcién, uso e

implicaciones, tanto psicol6gicas como sociales y educativas,
de las tecnologias de la XR, considerando a la par su relacion
con el conjunto de factores que componen otras areas de
estudio relacionadas con la accesibilidad y usabilidad
tecnoldgica, como son el disefio de interaccion, la experiencia
e interfaz de usuario y la interaccion persona-computadora
[11].

I1l. METODOLOGIA

A fin de abordar las preguntas de investigacién planteadas,
se ha utilizado una metodologia mixta basada en el método

Delphi [12]. El estudio ha recibido la aprobacion del
Institutional Committee for Ethical Review of Projects
(CIREP-UPF).

El método Delphi es uno de los que mejor se adapta a la
exploracién de elementos que implican una mezcla de
evidencia cientifica y valores sociales [13], permitiendo
establecer mejor las lineas de investigacion posteriores
aplicadas al objetivo del proyecto que, en este caso, se ha
focalizado en desarrollar un prototipo XR mas accesible y
usable para el colectivo de estudiantes con movilidad
reducida, y que proporcione un ejemplo de uso positivo
aplicado para la mejora del bienestar de este colectivo.

En primer lugar, se realizaron 10 entrevistas cualitativas a
expertos en el area de movilidad reducida con los siguientes
perfiles: profesionales que trabajan con o para personas con
movilidad reducida, incluidos/as profesionales pertenecientes
al propio colectivo.

En cada entrevista individual presencial, se solicitd al/la
entrevistado/a  que, previamente, probara  diversas
demostraciones de realidad virtual, aumentada y mixta para,
posteriormente, responder a una serie de preguntas, acerca de
cada tecnologia XR. En el caso concreto de dos de los/las
profesionales participantes, la entrevista se realiz6 via email.
Uno de ellos ya era conocedor experto de dichas tecnologias v,
en el segundo caso, se facilitaron videos explicativos sobre
cada una de ellas, dada la imposibilidad de la experta para
poder realizar la entrevista de modo presencial.

En cada entrevista se abordaron especificamente temas
relacionados con las posibles limitaciones de accesibilidad de
las tecnologias XR (a nivel de hardware y software); asi como
posibles usos positivos aplicados de éstas para el colectivo de
personas con movilidad reducida, que pudieran contribuir a
mejorar su bienestar. De entre dichos usos positivos, destacd
la aplicacion de estas tecnologias en los procesos orientados a
la formacion y/o educacién, como mas adelante expondremos.

Las preguntas formuladas en las entrevistas fueron, entre
otras, las siguientes:

- ¢Qué tecnologias y/o dispositivos de apoyo considera
son los més utilizados por el colectivo de personas
con movilidad reducida?

- Respecto a las tecnologias de apoyo, ¢qué
caracteristicas técnicas poseen, que considera
deberiamos tener en cuenta a la hora de valorar su
posible combinacion con tecnologias XR (realidad
virtual, aumentada y mixta)?
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- ¢Qué limitaciones de accesibilidad tecnoldgica
considera que presentan los dispositivos (hardware)
de XR para el colectivo y como se podrian mejorar?

- ¢Qué limitaciones de accesibilidad tecnolégica
considera que presentan los contenidos (software) de
XR para el colectivo y coémo se podrian mejorar?

- A la hora de navegar, seleccionar opciones, etc. ;Qué
sistemas de control alternativos o complementarios
al mando habitual podrian mejorar la accesibilidad
XR para la mayor parte del colectivo?

- ¢Qué posibles usos positivos aplicados de la Realidad
Virtual, Aumentada y/o Mixta considera que
contribuirian, en mayor medida, a mejorar el
bienestar de las personas pertenecientes al colectivo?

A la hora de plantear posibles usos positivos aplicados
de la XR que contribuirian a mejorar el bienestar del
colectivo: (Qué otros puntos clave considera
deberiamos tener en cuenta?

Posteriormente, una vez realizadas las 10 entrevistas
individuales, se transcribieron todas las aportaciones y se
analizd y categorizé la informacion extraida.

A cada categoria se le asign6 su correspondiente
codificacion, utilizada para la exposicion de resultados (ver
Tabla I).

En relacion con los objetivos de estudio, los datos
cualitativos recopilados sirvieron de base para sintetizar
posteriormente dicha informacion y disefiar un cuestionario
online que, partiendo de las mismas preguntas formuladas en
las entrevistas, ofrecian diferentes afirmaciones basadas en las
respuestas dadas por los/as profesionales expertos/as a cada
cuestion.

La consecuente segunda ronda Delphi se implementd
enviando el cuestionario final generado a cada profesional
experto/a entrevistado/a en la primera ronda.

Debian valorar individualmente las diferentes afirmaciones
vinculadas a cada pregunta, mediante una escala Likert del 1
al 5, siendo 1 “Totalmente en desacuerdo” y 5 “Totalmente de
acuerdo”. Se consiguié el 100% de participacion. Dichas
afirmaciones son las que se exponen en el apartado
correspondiente a resultados del presente articulo.

IV. MUESTRA

El panel de profesionales expertos/as participantes, que
trabajan con o para el colectivo de PCMR (incluidos
profesionales expertos/as pertenecientes al propio colectivo)
estuvo compuesto por un profesor del Departamento de
Inteligencia Artificial de la UNED, especialista en Disefio de
Usuario/Disefio para todos y TIC; un técnico del
Departamento de Tecnologia Accesible e 1+D de la empresa
Ilunion (perteneciente al colectivo); el Jefe de proyectos de la
Direccion de Accesibilidad Universal de Fundacion ONCE,
(perteneciente al colectivo); una técnica del Departamento de
Tecnologia Accesibles de Fundacion ONCE (perteneciente al

colectivo); una psicologa clinica y social, experta en
integracion social y tecnopedagogia (perteneciente al
colectivo); un terapeuta ocupacional de la empresa

Tangencial; el Director Nacional de Accesibilidad del grupo
empresarial Sifu (perteneciente al colectivo); un responsable
legal del grupo empresarial Sifu (perteneciente al colectivo);
una asesora de tecnologias de apoyo de la empresa BJ
Adaptaciones; y una terapeuta ocupacional del Centro para la
Autonomia Personal SIRIUS del Ayuntamiento de Granollers.

Si bien esta muestra discrecional no probabilistica y basada
en la conveniencia y el juicio de valor de las investigadoras
fue pequefia, algunos autores argumentan que un rango entre 5
y 20 participantes, como fue el caso, es suficiente [14].

Estos/as expertos/as, como personas informantes calificadas
por sus conocimientos y/o vinculacion profesional, académica
o personal con el grupo destinatario, los resultados representan
la sintesis del pensamiento de un grupo muy especial [15].

V. RESULTADOS

Los resultados de esta fase de entrevistas y cuestionarios
Delphi proporcionaron informacion muy valiosa en relacion
con los
objetivo
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que dichos resultados reflejan aspectos importantes y
necesarios, a la hora de conceptualizar cualquier solucién o
accion mediada con tecnologias XR que persiga un uso mas
inclusivo de éstas, especialmente en cualquier proceso
formativo u orientado al ocio.

Para el analisis de resultados, se llevé a cabo un andlisis
estadistico, utilizando Mediana (Me), que permitié contrastar
y determinar los posibles puntos de concordancia en las
respuestas, su nivel de consenso y la jerarquia de su
importancia, en cada caso [16].

Se reportan a continuacién los resultados obtenidos, en
relacién con cada una de las PI.

A. Identificacion de los dispositivos de apoyo mas
utilizados por el colectivo de PCMR, asi como sus
caracteristicas técnicas mas relevantes a considerar

En relacién con la P1%, respecto a los dispositivos de apoyo
(DASs) mas utilizados (ver Fig. 1):

- DAL el 80% de los/as expertos/as estuvo muy de
acuerdo o bastante de acuerdo (Me = 4) en destacar el
uso de periféricos adaptados (tipo teclados, joysticks,
pulsadores, ratones, etc.) para diferentes partes del
cuerpo (ya sea extremidades, boca, cabeza...).

- DA2: el 70% estuvo muy de acuerdo o bastante de
acuerdo (Me = 4) en destacar el uso de tecnologias
para el desplazamiento (sillas de ruedas eléctrica,
manuales, motorizadas o de bipedestacion...).

Obtuvieron un nivel de consenso menor (Me = 3.5, 3y 3,
respectivamente): los softwares de reconocimiento de voz
(DA3); los de seguimiento ocular (DA4); y los teclados
virtuales con sistema de barrido (DA5).

También en relacion con la PI*, respecto a las caracteristicas
técnicas (CTs) de estos dispositivos de apoyo, a considerar su
posible implementacién en tecnologias XR (ver Fig. 2), los/as
expertos/as consideraron preferible que:

- CT1: al utilizarlas se pueda guardar la configuracién
de accesibilidad personalizada, para que el usuario no
tenga que calibrar el dispositivo XR en cada uso
(100% totalmente de acuerdo; Me = 5).

- CT2: dichos dispositivos XR, en la medida de lo
posible, sean plug & play (conectar y funcionar) para
maximizar la autonomia de las PCMR en su uso
(90% totalmente de acuerdo o bastante de acuerdo;
Me =5).

Mediana (Me)

DAl DA2 DA3 DAd4 DAS

Fig. 1. Dispositivos de apoyo mas utilizados (DA) (Me).

Otras posibles caracteristicas técnicas para considerar, con
un menor grado de acuerdo por parte de los/as expertos/as (Me
= 4) fueron: la interconexiéon mediante API especifica (CT3);
poder disponer normalmente de controles alternativos ya
integrados (CT4); y la usual utilizacion de sistemas de
conexion mediante USB (CT5), o bien conexiéon con
Bluetooth (CT6).

También se aprecié (Me = 3.5) que la mayoria de los
dispositivos de apoyo solo suelen disponer de Wi-Fi si se
necesita conexion a Internet (CT7); que normalmente
requieren poco flujo de datos (CT8); y que suele haber
problemas de incompatibilidad respecto al tipo de entradas de
conexién (CT9). El uso de conexiones mediante cable tipo
jack (CT10) o mediante sistemas de radio de corto alcance
(CT11), en este tipo de dispositivos, fueron las respuestas
menos valoradas con (Me = 3y 2, respectivamente).

B. Deteccion de las limitaciones de accesibilidad (a nivel
de software y hardware) que las tecnologias XR presentan
para el colectivo de PCMR, asi como posibles soluciones o
mejoras al respecto

En relacion con las PI? y PI3, a nivel de limitaciones de
dispositivos o hardware (LH) (ver Fig. 3) y sus posibles
soluciones (SH):

- LH1y LH2: el 100% de los/as expertos/as estuvieron
muy de acuerdo o bastante de acuerdo en considerar
que el peso del visor XR puede resultar excesivo para
usuarios sin un control adecuado de cabeza o cuello
(Me = 4.5); y un 90% se mostr6 muy de acuerdo o
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Fig. 4. Limitaciones de accesibilidad a nivel de software (LSs) (Me).

e
n gue se necesita la asistencia de un tercero para la
colocacion de éste (Me = 4.5);

e SH1 y SH2: la limitacién referente al control
de cabeza/cuello podria mejorarse con algin
sistema que aligere o distribuya de algun
modo el peso del visor; lo que también
podria contribuir a una colocacién mas
auténoma.
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- LH3: el 100% estuvo muy de acuerdo o bastante de
acuerdo (Me = 4) al considerar también como
limitacién que el uso del mando utilizado en algunas
de las tecnologias XR requiere cierta movilidad y
esfuerzo de manos y/o dedos;

¢ SH3: podria mejorarse con un disefio del
mando mas ergonémico y sensible al tacto.

- LH4: y (Me = 4) que manipular dicho mando y una
silla de ruedas a la vez, limita mucho al usuario;

e SH4: este aspecto seria mejorable si se
implementara algin sistema de control
complementario o alternativo al mando/a las
manos.

Por orden jerarquico se establecieron
alternativas:

1. Periféricos adaptados en funcién de la movilidad
corporal del usuario (70% totalmente de acuerdo y
30% bastante de acuerdo).

2. Sistema de seguimiento ocular/eye-tracking. (50%
totalmente de acuerdo y 50% bastante de acuerdo).

3. Deteccion mediante movimiento de cabeza o
mirada/gaze. (40% totalmente de acuerdo y 60%
bastante de acuerdo).

4. Control por reconocimiento de voz (50% totalmente
de acuerdo y 30% bastante de acuerdo).

5. Sistema de barrido (30% totalmente de acuerdo y
60% bastante de acuerdo).

6. Sistema de biosensores (ondas cerebrales) para
ejecutar 6rdenes: adelante, atras, arriba, abajo y giro
(derecha/izquierda). (30% totalmente de acuerdo y
40% bastante de acuerdo).

- LH5: un 80% se mostrd totalmente de acuerdo o
bastante de acuerdo (Me = 4) en que los dispositivos
XR presentaban pocos canales de entrada;

o SH5: lo que se podria mejorar incorporando
una entrada multimodal que permitiese
conectar con otros  dispositivos 0

las siguientes

-

w

Mediana (Me)

r

1
LH1 LH2 LH3 LH4 LHS

Fig. 3. Limitaciones de accesibilidad a nivel de hardware (LHs) (Me).

smartphones.

En relacion con las P12 y PI3, a nivel de limitaciones de
contenido o software (LS) (ver Fig. 4) y sus posibles
soluciones (SS):

- LS1: el 100% de los/as expertos/as (80% totalmente de
acuerdo y 20% bastante de acuerdo) consider6 (Me =

5) en que el contenido XR puede presentar
limitaciones para usuarios/as que presentan
discapacidades multiples;

e SS1: poder personalizar otras configuraciones
complementarias segun la discapacidad (por
ejemplo: contraste o paleta de colores,
tamafios de letra o inclusion de subtitulos,
etc.).

- LS2: el 100% de los/as expertos/as (70% totalmente de
acuerdo y 30% bastante de acuerdo), consider6 (Me =
5) que el contenido XR exige un buen rango de
alcance y de movimiento cefalico para su
exploracion;

© SS2: este aspecto podria mejorarse con un
sistema de asistencia automatica virtual que
ayude al/la usuario/a a completar todo el
rango de alcance/movimiento necesario para
la exploracién 360°.

- LS3: el 100% de los/as expertos/as (60% totalmente y
40% bastante de acuerdo, respectivamente),
consider6 (Me = 5) que el contenido o software XR
puede presentar limitaciones muy variadas segun el
perfil de movilidad de cada usuario;

¢ SS3: permitir la configuracién de diferentes
opciones o sistemas alternativos de control
(por voz, mirada, barrido, etc.).

- LS4: el 90% (70% totalmente de acuerdo y 20%
bastante de acuerdo) consider6 (Me = 5) que los
sistemas de control por voz puede que no reconozcan
el habla afectada e inteligible de algunos usuarios.

e SS4: esto podria mejorarse simplificando o
personalizando de alguna manera los
comandos de voz.

- LS5: el 90% (50% totalmente de acuerdo y 40%
bastante de acuerdo) consider6 (Me = 4.5) que los
usuarios con movimientos involuntarios, espasmos o
temblores  pueden  tener dificultades para
interaccionar con el contenido XR (LS5);

¢ SS5: lo que se podria solventar con algun tipo
de estabilizador o permitiendo poder
aumentar la superficie activa de algunos
elementos, como por ejemplo los controles
del mend.

- LS6: lo que requeriria de algin sistema para poder
permitir la omision de errores de forma simple.

Siguiendo con el resto de los resultados, por orden de
prioridad, otras LSs detectadas (Me = 4) fueron: el hecho de
que la distribucién de algunos contenidos exige tener que
girarse para poder explorarlos (LS7); que el tiempo de
reaccion (latencia) puede resultar insuficiente para ciertos/as
usuarios/s (LS8);y que la configuracion del men( esta muy
predisefiada, cuando seria interesante poderlo personalizar, por
ejemplo, a nivel de tamafio y ubicacion (LS9).

También se considerd en menor medida (Me = 3.5) que la
pérdida de perspectiva del entorno real puede provocar mareo
en el usuario al experimentar con RV (LS10).



Cémo citar este articulo: A. Carfiellas-Mayor and L. Aymerich-Franch, "Accessibility and Positive Applied Uses of 6
Extended Reality for Users With Reduced Mobility," in IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje, vol.
18, no. 1, pp. 100-106, Feb. 2023, doi: 10.1109/RITA.2023.3250585.

C. Determinacion de potenciales usos positivos aplicados
de las citadas tecnologias XR que puedan contribuir, en
base a las necesidades reales del colectivo de PCMR, a una
mejora en su bienestar

En relacién con la PI4, a nivel de potenciales usos positivos
de la Realidad Virtual (UPRV) que pueden mejorar el
bienestar del colectivo, los/as expertos/as consideraron los
siguientes (ver Fig. 5):

- UPRV1: visibilizar la realidad del colectivo mediante
simulacién inmersiva, para concienciar y sensibilizar
a otras personas (100% muy de acuerdo o bastante de
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Fig. 5. Posibles usos positivos aplicados de la Realidad Virtual (UPRVS)
(Me).

acuerdo; Me =5).

- UPRV2: practicar actividades de estimulacion vy
procesos de aprendizaje significativo (conocimientos,
etc.) o rehabilitacién (100% muy de acuerdo o
bastante de acuerdo; Me = 5).

- UPRV3: acceder a zonas de dificil acceso para el
colectivo de forma inmersiva (p. ej.: espacios
naturales, culturales, turisticos, etc.), que no puedan
adaptarse arquitectonicamente. Incluso telepresencia
mediante drone (100% muy de acuerdo o bastante de
acuerdo; Me = 4.5).

Respecto a otros potenciales usos positivos aplicados de la
RV fueron:

- UPRV4: acceder a contenidos o informacion (p.ej.:
libros) o juegos de forma simplificada y asistida
virtualmente con estos nuevos soportes (80% muy de
acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 4).

- UPRVA: realizar videoconferencias inmersivas 360°
con otras personas que no estén
presentes fisicamente. (80% muy de acuerdo o
bastante de acuerdo; Me = 4).

- UPRVEG: participar en torneos y ligas de videojuegos
y/lo eSports RV, implementando opciones de
accesibilidad para el colectivo. (80% muy de acuerdo
0 bastante de acuerdo; Me = 4).

UPRV7: aprender a controlar la silla de ruedas
mediante simulacién RV, con variables situacionales
(p.ej.: practicar velocidades en paso de cebra, subir
rueda delantera sin caer para atrds, mantener
equilibrio en rampas pronunciadas...). (70% muy de
acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 4).

UPRVS: trabajar la autoestima: afrontando situaciones
(p. ej.: traumas de accidente); aprendiendo a
solucionar problemas (p.ej.. posibles miedos);
visualizando en positivo (dmbito deportivo o vida
personal), etc. (70% muy de acuerdo o bastante de
acuerdo; Me = 4).

- UPRV9: Poder realizar actividades de riesgo de forma
simulada, como esquiar, escalar, etc. (70% muy de
acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 4).

UPRV10: realizar practicas RV de autoescuela para
aprender a conducir con las manos un coche
adaptado (incluyendo variables situacionales vy
posibles adversidades: viento, lluvia, etc.). (50%
muy de acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 3.5).

En relacidn con la P14, a nivel de potenciales usos positivos
de la Realidad Aumentada y Mixta (UPRA/RM), las
diferentes propuestas de los/as expertos/as fueron las
siguientes (ver Fig. 6):

- UPRA/RM1: controlar el entorno domotico del
domicilio (luces, ventanas, persianas, puertas...) a
través de unas gafas AR/MR para aumentar la
autonomia personal. (70% muy de acuerdo o bastante
de acuerdo; Me = 4.5).

- UPRA/RM2: practicar ejercicios de rehabilitacion
motriz mediante AR/MR sin perder de vista el
mundo real. (100% muy de acuerdo o bastante de
acuerdo; Me = 4).

- UPRA/RMS3:  visualizar  informacion ~ AR/MR
complementaria para mejorar procesos formativos
(p.ej. tutoriales paso a paso) o laborales (p.ej.
instrucciones de procedimientos). (100% muy de
acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 4).

- UPRA/RMA4: orientarse por la ciudad o cualquier otro
tipo de espacio mediante AR/MR, integrando
geolocalizacion y priorizando recorridos accesibles
para el colectivo. (90% muy de acuerdo o bastante
de acuerdo; Me = 4).

- UPRA/RMS5: proyectar la pantalla del mdvil en las
gafas AR/MR, y controlarlo con sistemas de
interaccion alternativos (p. ej. gestos, voz...). (90%
muy de acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 4).

- UPRA/RMTY: realizar videoconferencias mediante AR/
MR mostrando a otras personas que no estén
presentes fisicamente en formato holograma. (80%
muy de acuerdo o bastante de acuerdo; Me = 4).

- UPRA/RMS: visualizar informaciéon complementaria
AR/MR para mejorar procesos de desarrollo personal
(p.ej.: técnicas y pautas que potencien la autonomia,
la gestion emocional, etc.). (70% muy de acuerdo o
bastante de acuerdo; Me = 4).

- UPRA/RMO: pilotar la silla de ruedas con unas gafas

AR/MR, mediante un selector virtual (mirada o voz)
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Fig. 6. Posibles usos positivos aplicados de la Realidad Aumentada y
Mixta (UPRA/RMs) (Me).

que permita indicar a donde quieres ir y que la silla se
dirija hacia alli. (50% de acuerdo, Me = 3.5).

- UPRA/RM10: visualizar a Alexa con un avatar
personificado en RA/RM. (50% muy de acuerdo o
bastante de acuerdo; Me = 3.5).

Para finalizar, también en relacion con la P14, respecto otros
aspectos clave a considerar Con relacién al uso de las
tecnologias XR (ACXR) en general, con (Me = 4):

- ACXR1: el 90% de los/as expertos/as estuvo
totalmente de acuerdo o bastante de acuerdo en que
puede ser muy beneficioso a nivel social, laboral y/o
formativo el potenciar con tecnologias XR la
autonomia de las personas que no se pueden
desplazar o salir de casa.

- ACXR2: el 80% estuvo completamente de acuerdo o
bastante de acuerdo en que el uso de la XR a nivel de
ocio posibilita un crecimiento personal y de
satisfaccién dificilmente igualable a otras soluciones
pensadas para ocupaciones del dia a dia.

- ACXR3: un 80% también estuvo muy o bastante de
acuerdo en el hecho de que el uso de la XR por el
colectivo es positivo ya que permite experimentar y
ganar en experiencias, condiciona la sensacién de ser
capaces y fomenta el deseo de querer participar en
otras tareas.

- ACXR4: més del 50% indic6 estar muy de acuerdo o
bastante de acuerdo en que las tecnologias XR
pueden hacer que una persona se sienta mas incluida
en su entorno/sociedad, lo que refuerza su
autoconfianza o  autoestima y  repercute
positivamente en su estado/bienestar emocional; v,
en Gltima instancia, que las tecnologias XR pueden
ayudar a prevenir riesgos al posibilitar el aprender
ciertos  procedimientos  (como  hacer  una
transferencia, entrar en la ducha correctamente,
etc.).

VI. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El presente estudio ha permitido, por una parte, detectar las
limitaciones mas representativas que, en materia de
accesibilidad tecnoldgica, presentan para el colectivo de

PCMR cada una de las tecnologias XR, asi como qué posibles
soluciones, a nivel de hardware y software, podrian ayudar a
mejorar dicha accesibilidad, en cada caso. Por otra parte, ha
posibilitado también detectar qué potenciales usos positivos
aplicados de estas tecnologias podrian contribuir a mejorar el
bienestar del colectivo, asi como otros aspectos clave a
considerar, con relacién a su uso, a nivel general.

Los resultados obtenidos han proporcionado conclusiones
de gran utilidad para el planteamiento de la siguiente fase de
estudio prevista en el marco de esta investigacion. Los
proximos pasos, en concreto, se enfocan en crear un prototipo
XR accesible para PCMR, para llevar a cabo un estudio
comparativo, a nivel de accesibilidad y uso positivo aplicado
(vinculado a la aproximacién teérica de la Positive
Technology).

Para el desarrollo de dicho prototipo, se ha concluido
seleccionar la tecnologia de la RV por sus grandes beneficios
demostrados [17-18] de los que todas las personas
(independientemente de su diversidad funcional) deberian
poder beneficiarse; considerando, entre otros, los siguientes
aspectos, basados en los resultados Delphi més representativos
y viables a la hora de ser implementados.

El prototipo de RV, a nivel técnico:

- CT1: permitira guardar la configuracion personalizada
de cada usuario/a.

- CT2: serd, en la medida de lo posible, una solucién
plug & play.

- SH1.: se desarrollara para el dispositivo VR Pico Neo 2
Eye, ya que distribuye el peso del visor con un
contrapeso que lo hace mas ligero.

- SH2: dispondréa de un mando ergondémico y sensible al
tacto.

- SH3: se configurara para que s6lo sea necesario un
Gnico mando (por si se requiere utilizar a la vez una
silla de ruedas) y, ademas, se implementaran
diferentes sistemas de control complementarios o
alternativos a éste (ver SS3).

- SS1: permitira personalizar la configuracion del
tamafio de ciertos assets o elementos.

- SS2: permitira activar un sistema de asistencia
automatica virtual que ayude al/la usuario/a a
completar todo el rango de alcance/movimiento
cefalico necesario para la exploracion 360°.

- SS3: llevard implementados los siguientes sistemas de
control complementarios o alternativos al mando,
pudiéndose combinar: un sistema de seguimiento
ocular (eye-tracking), un sistema de deteccion
mediante movimiento de cabeza o mirada (gaze) y/o
un sistema de control por reconocimiento de voz.

- SS4: presentard comandos de voz simplificados.

- SS5: permitira al usuario poder aumentar el tamafio de
ciertos elementos, para disponer de mayor area de
interaccion en caso de presentar movimientos
involuntarios o temblores.

Respecto a los potenciales usos positivos aplicados del
prototipo para el colectivo de PCMR, éste les permitird poder:

- UPRV2: practicar actividades de estimulacion y
procesos de aprendizaje significativo (conocimientos,
etc.).
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- UPRV3: acceder a zonas de dificil acceso para el
colectivo de forma inmersiva (p. e€j.. espacios
naturales, culturales, turisticos, etc.), que no puedan
adaptarse arquitecténicamente.

- UPRV4: acceder a contenidos, informacion o juegos
de forma simplificada y asistida virtualmente
mediante soporte RV.

- ACXR1: beneficiarse a nivel social, laboral y/o
formativo, potenciando la autonomia de las personas
que no se pueden desplazar o salir de casa.

- ACXR2: a nivel de ocio, un crecimiento personal y
sensacion de satisfaccion dificilmente igualable a
otras soluciones pensada para ocupaciones del dia a
dia.

- ACXR3: experimentar y ganar en experiencias,
condicionando su sensacién de ser capaces Yy
fomentando el deseo de querer participar en otras
tareas.

- ACXR4: sentirse mas incluidas en  su
entorno/sociedad, reforzando su autoconfianza o
autoestima y repercutiendo positivamente en su
estado/bienestar emocional.

Las conclusiones del presente estudio proporcionan, en su
conjunto, nuevas e interesantes vias de exploracién, en torno a
las limitaciones y posibles soluciones de la XR en materia de
accesibilidad, asi como potenciales usos positivos aplicados
concretos de estas tecnologias para el colectivo de PCMR que,
a modo de futuras lineas de investigacion aplicada, pueden
llevarse a cabo para promover la inclusion, la igualdad de
oportunidades y la atencién a la diversidad, tanto a nivel
académico como profesional, ya sea en contextos formales
como informales.
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