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Resumen de la tesis que presenta José Carlos Mercado Chan como requisito parcial para la obtencién
del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Computacion.

Interfaces cerebrales para proporcionar neuroretroalimentacion
en apoyo a los problemas de atencién en nifios con autismo
Resumen aprobado por:

Dra. Monica Elizabeth Tentori Espinosa Dra. Lizbeth Olivia Escobedo Bravo
Co-Directora de tesis Co-Directora de tesis

Se estima que la prevalencia a nivel mundial del autismo es de 1 por cada 59 nifios. Estudios indican que
50-70% de los nifios con autismo ademas tienen TDAH. Las habilidades de atencidn son criticas para el
aprendizaje y el desarrollo apropiado, por lo que los problemas de atencidn interfieren en la eficacia
cognitiva, socializacidon, salud, seguridad y calidad de vida de los nifios con autismo. La
neuroretroalimentacion consiste en un entrenamiento para la autoregulacién y control de la actividad
cerebral, y se ha demostrado que puede utilizarse como una intervencion para tratar los problemas de
atencién de los nifios con autismo. Sin embargo, presentan algunas desventajas: generalmente involucra
sistemas complejos y costosos, requiere el apoyo de un especialista con conocimientos clinicos y técnicos
para usar el equipo y software necesario, y frecuentemente los nifios con autismo encuentran las
visualizaciones de la actividad cerebral muy abstractas y confusas. Como consecuencia, en el drea de
Interaccion Humano-Computadora, se ha comenzado a explorar el uso de video-juegos BCl, para
proporcionar una retroalimentacién mas comprensible y que ayude a mantener la atencién del nifio
durante las sesiones de neuroretroalimentacién; sin embargo, aun falta evidencia cientifica para respaldar
como el uso de video-juegos BCl ayuda a mejorar la eficacia de la neuroretroalimentacién en el caso de
los nifios con autismo. En esta tesis se describe el proceso de disefio, implementacién y evaluacion de
FarmerKeeper, un video-juego BCl disefiado para apoyar sesiones de neuroretroalimentacién de nifios con
autismo, controlado mediante un dispositivo BCI comercial. FarmerKeeper se disefié utilizando una
metodologia centrada en el usuario y consiste en un video-juego BCI tipo corredor con tematica de la
granja que implementa las fases tipicas de una sesién de neuroretroalimentacién. El objetivo principal es
mantener la atencidon del usuario por arriba de un umbral para controlar un personaje que va buscando
los animales perdidos de la granja para regresarlos a sus corrales. Se realizé una evaluacion formativa para
evaluar la usabilidad y experiencia de uso de FarmerKeeper con un estudio intra-sujetos, donde
participaron 12 nifios con autismo. Después, se realizd una evaluacidon sumativa para evaluar la eficacia de
FarmerKeeper, en términos de disminuir los problemas de atencidn de los nifios con autismo, con un
estudio entre-sujetos, donde participaron 26 nifios con autismo, asistiendo a 13 sesiones de
neuroretroalimentacién; la mitad usando FarmerKeeper (grupo experimental), y la otra mitad usando
Caricaturas (grupo control). Se realizaron mediciones pre-condicidn y post-condicién en ambos grupos
mediante una prueba psicométrica y un cuestionario de atencién. Con base en los resultados de las
evaluaciones se encontrd que FarmerKeeper es una herramienta que mantiene el enganche y motivacion
de los nifios con autismo durante las sesiones de neuroretroalimentacion y que es adecuada para apoyar
estas sesiones. Ademas de ser una herramienta un poco mas apropiada para mejorar principalmente la
atencién sostenida de los nifios con autismo, en comparacidén con otros video-juegos BCl y el uso de
Caricaturas. Por ultimo, en este trabajo se mencionan implicaciones clinicas y técnicas para el desarrollo
de video-juegos BCl en apoyo a sesiones de neuroretroalimentacion, y se mencionan retos futuros en base
a las limitaciones que se presentaron durante esta investigacion.

Palabras clave: BCl, Interfaz cerebral, video-juego BCl, autismo, neuroretroalimentacion, problemas de
atencion



Abstract of the thesis presented by José Carlos Mercado Chan as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Computer Science.

Brain-Computer Interfaces to provide neurofeedback
to support the attention problems of children with autism
Abstract approved by:

Dra. Moénica Elizabeth Tentori Espinosa Dra. Lizbeth Olivia Escobedo Bravo
Co-Directora de tesis Co-Directora de tesis

Worldwide, the prevalence of autism is estimated as 1 in 59 children. Studies indicate that 50-70% of
children with autism also have ADHD. Since attention skills are critical for appropriate learning and
development, attention problems interfere with the cognitive efficacy, socialization, health, safety, and
quality of life of children with autism. Neurofeedback consists of training for self-regulation and control of
brain activity, and it has been shown to be used as an intervention to treat the attention problems of
children with autism. However, it has some disadvantages that usually involves complex and costly
systems, requires the support of a specialist with clinical and technical knowledge to use the necessary
equipment and software, and children with autism often find the visualizations of the brain activity too
abstract and confusing. Consequently, in the area of Human-Computer Interaction, the use of BCl video
games has begun to be explored to provide more understandable feedback and to help maintain the child's
attention during neurofeedback sessions. Nevertheless, scientific evidence is still lacking to support how
the use of BCl video games helps improve the effectiveness of neurofeedback in the case of children with
autism. This thesis describes the process of designing, implementing, and evaluating FarmerKeeper, a BCI
video game designed to support neurofeedback sessions of children with autism, controlled by a
consumer-grade BCl device. FarmerKeeper was designed using a user-centered methodology and consists
of a runner BCl video game with the topic of a farm that implements the typical phases of a neurofeedback
session. The main objective of FarmerKeeper is to keep the user's attention above a threshold to control
a character who is looking for lost farm animals to return them to their pens. A within-subjects study with
12 children with autism was conducted as a formative evaluation to evaluate the usability and user
experience of FarmerKeeper. Then, a between-subjects study with 26 children with autism attending 13
neurofeedback sessions each one was conducted as a summative evaluation in order to evaluate the
effectiveness of FarmerKeeper in terms of decreasing the attention problems of children with autism; one
half of the participants using FarmerKeeper (experimental group), and the other half using Cartoons
(control group). Pre-condition and post-condition measurements were made in both groups using a
psychometric test and an attention questionnaire. Based on the results of the evaluations it was found
that FarmerKeeper is a tool that maintains the engagement and motivation of children with autism during
neurofeedback sessions and that it is adequate to support these sessions. Also, results show FarmerKeeper
to being a slightly more appropriate tool to improve the sustained attention and attentional control of
children with autism compared to other BCI video games and the use of Cartoons. Finally, this work
describes clinical and technical implications for the development of BCl video games to support of
neurofeedback sessions and describes future challenges based on the limitations presented during this
research.

Keywords: BCI, Brain-Computer Interface, BCl video game, autism, neurofeedback, attention problems
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

El autismo se define en el DSM-5 (American Psychiatric Association, 2013) como un trastorno del
neurodesarrollo caracterizado por deficiencias persistentes en la comunicacidén e interaccion social en
diversos contextos, asi como por patrones restrictivos y repetitivos de comportamiento, intereses, o
actividades. Estos sintomas comienzan a manifestarse en las primeras fases del desarrollo y causan un
deterioro clinicamente significativo (American Psychiatric Association, 2013). Se estima que la prevalencia
a nivel mundial del autismo es de 1 por cada 59 nifios (Baio et al., 2018). En particular en México, se reporta

gue un nifio de cada 115 tiene autismo (Fombonne et al., 2016).

La severidad del autismo se estima en funcién a los sintomas y la cantidad de apoyo que necesitan los
nifios con autismo para comunicarse con otros y realizar sus actividades. Existen tres niveles de autismo:
severo, moderado, y leve. Por ejemplo, los nifios con autismo severo presentan serios problemas de
comunicacion y de socializacién, son generalmente no verbales, no tienen interaccién social, muestran
movimientos estereotipados y pueden ser hipersensibles a la luz, al sonido y al tacto; por lo que, requeriran
de apoyo muy sustancial o sustancial. Por el contrario, los nifios con autismo leve requieren de poco apoyo,
generalmente no tienen problemas serios de lenguaje, pueden moverse independientemente, pero sus
comportamientos e interacciones sociales pueden parecer “atipicos” —por ejemplo, usan un tono de voz
extrafio y pueden parecer groseros e invadir el espacio personal cuando hablan con otros (Ochs et al.,

2004).

Estudios indican que entre el 50-70% de los nifios con autismo también tienen trastorno por déficit de
atencién e hiperactividad (TDAH) (Antshel et al., 2016). Debido a ésta comun comorbilidad entre el
autismo y el TDAH, los nifios con autismo con frecuencia muestran poca o nula atencién, no cooperan en

sus actividades y son impacientes al esperar sus turnos (Goldstein et al., 2001; Keehn et al., 2013).

Las habilidades de atencion son criticas para el aprendizaje y el desarrollo apropiado para la edad (May
et al., 2013), por lo que los problemas de atencidn son de suma importancia para el desarrollo de los nifios
con autismo, ya que interfieren en la eficacia cognitiva, socializacion, salud, seguridad y calidad de vida de

los nifios con autismo (Heyvaert et al., 2014).



1.1.1 Problemas de atencidn en nifios con autismo

La atencidn es un proceso psicoldgico basico e indispensable para el procesamiento de la informacién y
para la realizacién de cualquier actividad. El proceso de atencidn es sustentado por un complejo sistema
neuronal, encargado de controlar toda la actividad cerebral (Gomez-Pérez et al., 2003; Ocampo, 2009). En
psicologia se considera a la atencidn como un constructo, cuya definicién es dificil o controvertida. Sin
embargo, de manera generalizada podemos definir la atencion como: “los procesos cognitivos que
permiten seleccionar, centrarse en, y mantener el manejo de informacién. El objeto de atencidn puede
ser un estimulo del entorno que son activamente procesados por los sistemas sensoriales, asi como
también informacion asociada y respuestas generadas por la actividad cognitiva que se esté realizando”

(Kreutzer et al., 2011).

Existen varias teorias que intentan explicar los procesos que se llevan a cabo en la atencidn, dividiendo Ia
atencién en subprocesos especificos y centrandose en diferentes caracteristicas de este proceso cognitivo
(Mirsky et al., 1991; Posner y Petersen, 1990). Una de las mas aceptadas es la teoria de Posner y Petersen
(1990), cuyo modelo explica que la atencion se puede dividir entres redes anatémica y funcionalmente

definidas, las cuales interactian entre si. Estas tres redes atencionales son las siguientes:

e Redde vigilancia/alerta (Atencién Sostenida): es la encargada de ayudarnos a mantener el estado
de vigilancia y activacion para la deteccidn rapida de un estimulo esperado. Dentro de esta red
atencional, se encuentra lo que conocemos como Atencion Sostenida. Por ejemplo, leer por un
periodo de tiempo sin tomar un descanso; trabajar en una actividad simple y repetitiva por un

tiempo.

e Redde orientacion (Atencion Selectiva): implica focalizar estimulos nuevos o cambiantes, produce
la preparacion para analizar el estimulo. Esta red atencional corresponde a lo que conocemos de
manera general como Atencion Selectiva. Por ejemplo, realizar una tarea mientras hay musica de
fondo; tener una conversacion en un area donde hay mas gente hablando; encontrar un objeto

especifico de entre varios objetos.

e Red de control ejecutivo (Control Atencional): estda relacionada con todos los procesos que nos
ayudan a regular nuestra conducta y cognicién. Esta red es la que se encarga de inhibir informacién
distractora, de inhibir conductas habituales cuando no son necesarias y también de monitorizar

nuestra conducta de manera que podamos adaptarnos a las circunstancias que nos presente el
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entorno. También se le conoce como Control Atencional. Por ejemplo, escuchar una lectura y
tomar notas; estar realizando una actividad especifica, atender una interrupcién, y volver a la

actividad que se estaba realizando.

En el caso de los niflos con autismo es muy probable que las dificultades de atencién exacerben los
problemas del sistema cognitivo ya comprometido, generando mayores problemas emocionales y de
comportamiento (May et al.,, 2013). Las habilidades para prestar atencion y enfocarse en una tarea,
cambiar la atencidon entre tareas, inhibir la respuesta impulsiva, y sostener y usar informacién

mentalmente son habilidades criticas para el aprendizaje y desarrollo de otras funciones (May et al., 2013).

Asi, los problemas de atencidn en los nifios con autismo representan una de las principales preocupaciones
para los padres (Leyfer et al., 2006). También se ha encontrado que existe una fuerte asociacion entre los
sintomas del Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad (TDAH) en el autismo, manifestandose
mas los sintomas relacionados a la atencion que los relacionados con la hiperactividad (Leyfer et al., 2006;

Mayes et al., 2012).

En esta tesis nos interesa estudiar principalmente los problemas de la Red de vigilancia/alerta o Atencion
Sostenida en nifios con autismo, ya que es el tipo de atenciédn donde un niflo con TDAH y autismo presenta
mas dificultades (Goldstein et al., 2001; Keehn et al., 2013). Ademas, a las dificultades en la atencion
sostenida se suma la incapacidad del nifio con TDAH y autismo para resistirse a las distracciones, por lo
gue también se abordard un poco la Red de control ejecutivo o Control Atencional (Goldstein et al., 2001;

Keehn et al., 2013).

1.1.2 Intervenciones para mejorar la atencion de nifios con autismo

Aungque en la actualidad no existe una cura para el autismo, la intervencién temprana es importante, ya
que permite a los nifios con autismo mejorar su comportamiento y sus habilidades de cognicidn,
comunicacion y socializacién, permitiéndoles integrarse en la sociedad y vivir una vida como una persona

neurotipica (Rogers, 1996).

Dentro de las intervenciones que influyen en los problemas de atencion podemos encontrar las terapias

de modificacidon de comportamiento, los tratamientos farmacoldgicos y la neuroretroalimentacién.



1.1.2.1 Terapias de modificacion de comportamiento

Las terapias de modificacion de comportamiento se basan en trabajar las habilidades de cognicidn,
comunicacion, y socializacién con el fin de mejorar el comportamiento de los nifios con autismo. Las mas

utilizadas son las siguientes:

ABA - Andlisis del comportamiento aplicado (Strain y Schwartz, 2001): su objetivo principal es mejorar la
interaccion social, el comportamiento, y la comunicacién. Se basa firmemente en los principios del
condicionamiento operante y mide pequenas unidades del comportamiento para construir
comportamientos mds complejos y adaptativos a través del refuerzo. Tipicamente se empieza por dirigir
la imitacidn, la atencién, la motivacién, y la conformidad. Es un programa intensivo y altamente
estructurado y se realiza de manera individualizada, siendo necesarias unas 40hrs. o mas por semana

durante dos o mas afos (Coben et al., 2010; Eikeseth, 2009).

TEACCH - Tratamiento y Educacion de nifios con Autismo y Problemas de Comunicacion Relacionados
(Mesibov et al., 2004): utiliza principios de comportamiento para maximizar las habilidades de los nifios
con autismo. Se provee de configuraciones estructuradas y los maestros utilizan espacios de trabajo
individuales donde los nifios pueden practicar sus habilidades. En un mismo saldn de clases pueden existir
varios maestros, cada uno enfocado al desarrollo de las terapias de una habilidad especifica. Un maestro
y un asistente pueden atender a cinco nifios a la vez, enfocandose al desarrollo individual de las
habilidades. Se hace uso de gestos, imagenes, sefiales o palabras impresas para apoyar las terapias.
También se hace énfasis en los padres como co-terapeutas para continuar con las terapias en casa (Coben

et al., 2010; Eikeseth, 2009).

Floortime - Tiempo de suelo (Greenspan y Wieder, 2009): tiene como objetivo estimular la interaccidn
cara a cara, uno a uno. Ayudar a los padres y profesionales a abrir y cerrar circulos de comunicacidn, con
el fin de fomentar la capacidad interactiva y de desarrollo del nifio. Es una interaccién no estructurada,
dirigida por los propios intereses del nifio. Los profesionales o los miembros de la familia pueden turnarse
para trabajar con el nifio en sesiones de 20-30 minutos, hasta llegar a un maximo de ocho sesiones diarias,
segln las necesidades del nifio. Ademas de las capacidades interactivas del nifio, se trabajan habilidades

relacionadas con la percepcidn, el lenguaje, la exploracién motora y el proceso sensorial.

En general estas terapias deben incluir minimo 20hrs. de intervencion a la semana para obtener resultados

significativos (Coben et al.,, 2010). También se establece que los padres deben incluirse en las
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intervenciones y capacitarse en las terapias de modificacion de comportamiento para poder aplicarlas en
casa. Aunque estudios mayores a un afio del uso de estas terapias demuestran mejoras significativas; estas
terapias son costosas y requieren mucho tiempo de parte de los terapeutas asi como de los padres y

familiares cercanos (Coben et al., 2010).

1.1.2.2 Tratamientos psicofarmacoldgicos

Algunos autores sugieren que alrededor del 30-47% de los nifios con autismo reciben tratamientos
psicofarmacolégicos que les permiten incrementar su independencia en la realizacién de tareas y disminuir
algunos sintomas del autismo (Aman y Langworthy, 2000; Witwer y Lecavalier, 2005). Los tratamientos
psicofarmacolégicos con demostracién de eficacia clinica son los psicoestimulantes, los inhibidores de la

re-captacion de noradrenalina, los antipsicoticos y los agonistas alfa-adrenérgicos (Aman et al., 2008).

De acuerdo con los modelos neuropsicoldgicos, el enfoque farmacolégico podria requerir diferentes
tratamientos segln el tipo de déficit atencional (Grafiana, 2009). Asi, para aquellos nifios con autismo y
déficits de atencion sostenida tipicos del TDAH pueden ser de utilidad psicoestimulantes tipo
metilfenidato, antidepresivos tipo atomoxetina. Sin embargo, se deben tener en cuenta los efectos
colaterales, como las estereotipias, que se encuentran incrementadas en estos pacientes. Se observa una
modesta respuesta con clonidina, especialmente en aquellos pacientes con conductas disruptivas y

trastornos del suefio.

Si las dificultades estan en la atencidn selectiva y el control atencional, serian Gtiles las medicaciones que
favorecen la organizacién del pensamiento y la conducta, como los neurolépticos atipicos, entre ellos la
risperidona, la olanzapina y el aripiprazole. Los psicoestimulantes podrian exacerbar la focalizacién y, en

este caso, empeorarian los sintomas.

En el caso de producirse fallas por perseveraciones, compulsiones y conductas obsesivas, que alteran el
desenganche o cambio atencional, son efectivos los antiobsesivos del tipo inhibidores selectivos de la re-

captacion de serotonina (IRSS), como la fluoxetina, las fluvoxamina y la sertralina.

Se debe considerar que los beneficios de estos tratamientos llevan consigo efectos secundarios y pueden

influir en un comportamiento agresivo cuando se suspenden. Ademas, los medicamentos por lo general
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tratan Unicamente ciertos sintomas y en ocasiones un nifio con autismo requeriria multiples
medicamentos para mejorar varios de los sintomas presentes en el autismo. Por lo que existe un debate
abierto sobre el uso de los tratamientos farmacoldgicos y la duracién de sus efectos una vez suspendidos

(Lofthouse et al., 2012).

1.1.2.3 Neuroretroalimentacion

La neuroretroalimentacion es un tratamiento alternativo que comenzé a utilizarse a finales de los afios
60s en personas con problemas de epilepsias, creciendo poco a poco sus areas de aplicacion entre las que
destacan: discapacidades del desarrollo, mejoramiento cognitivo y de memoria, abuso de sustancias y
alcoholismo, personalidad antisocial y criminal, desorden de estrés postraumatico, ansiedad y depresidn,

insomnia, dolor de cabeza y migrafia, TDAH, entre otros (Hammond, 2011).

Debido al impacto positivo de la neuroretroalimentacién, en especial en nifios con TDAH, en los ultimos
afios esta terapia ha cobrado importancia dentro de los tratamientos alternativos para el autismo ya que
se tiene evidencia de que reduce hasta un 42% los sintomas generales del autismo (Coben et al., 2010).
Esto incluye una disminucion del 55% del déficit de interaccién social, una mejora de 55% del déficit de

comunicacién, y una mejora de 52% del déficit de interaccidn social.

De manera similar, otros han demostrado que la neuroretroalimentacion genera buenos resultados
cuando se trabaja con niflos con autismo, en especial cuando también se manifiestan algunos sintomas
del TDAH (Holtmann et al., 2011). El uso de la neuroretroalimentacion tiene resultados positivos en la
funcidon cerebral, la atencién, el coeficiente intelectual, la impulsividad, la comunicacién, el

comportamiento estereotipado y repetitivo, y las interacciones sociales.

La neuroretroalimentacion, o bioretroalimentacién EEG (Electroencefalograma), consiste en un
entrenamiento para la autorregulacién y control de la actividad eléctrica cerebral. La actividad cerebral
genera pequefias sefales eléctricas que se pueden medir y capturar por medio de un EEG utilizando
electrodos colocados en el cuero cabelludo y/o en otras dreas de la cabeza del nifio, como en los Iébulos
de las orejas, el mastoideo, la barbilla, o en el nasién (Schwartz y Andrasik, 2017). Es un tratamiento no
invasivo, por lo que estos electrodos solo miden la actividad cerebral del nifio y no mandan ningun tipo de

sefial eléctrica hacia el cerebro. Estos electrodos se conectan a un amplificador EEG. Los datos del EEG se
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pueden leer en tiempo real y se presentan al nifio a través de estimulos visuales y/o auditivos (Hammond,
2011). Por ejemplo, el nifio puede consultar una barra que incrementa o disminuye el tamafo
dependiendo de si su actividad cerebral se encuentra por arriba o por debajo de un umbral. El objetivo de
la neuroretroalimentacién es que el nifio aprenda a controlar y autorregular su actividad cerebral para
mantener las barras lo mds cerca posible del umbral predefinido por el encargado de aplicar Ia
neuroretroalimentacion (Coben et al., 2010). También, se pueden utilizar video-juegos BCI%, en los cuales,
un mejor control y una mejora en los patrones de la actividad cerebral del nifio, incrementan el puntajey
ocurre un progreso en el video-juego BCI (ver Figura 1). La Unica manera de seguir avanzando en el video-

juego BCl es que el nifilo mejore las funciones de su actividad cerebral (Coben et al., 2010).

Figura 1. llustracién de la configuracidn de la neuroretroalimentacidn que muestra a un nifio con los electrodos en
el cuero cabelludo mirando una pantalla y tratando de regular su actividad cerebral utilizando la retroalimentacién
que le da la aplicacidn (Mirjam E J Kouijzer et al., 2010).

Una sesidn de neuroretroalimentacion normalmente dura entre 20 y 30 minutos, y no se han reportado
efectos secundarios permanentes de las sesiones de neuroretroalimentacién. Aunque en ocasiones se
reportan fatigas y dolores de cabeza que se manifiestan “solo por unos momentos después del
entrenamiento (Hammond, 2011)”. Estos efectos por lo general se presentan en las primeras sesiones,
cuando el tiempo de la sesidon es muy largo o debido a la demanda atencional, tension muscular o
frustracién que el individuo experimenta por no lograr encontrar esa autorregulacién de las ondas
cerebrales —es decir, el patrén que se busca para mantenerse en el umbral deseado (Hammond, 2011).
Para evitar estos sintomas, especialmente en los nuevos usuarios, es recomendable subdividir la sesién en

bloques, realizando varias actividades entre 3 a 10 min cada una, y entre cada actividad tomar descansos

! Video-juegos BCI: video-juegos controlados por medio de la actividad cerebral captada mediante un dispositivo
EEG
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breves de entre 1 a 3 min. (Hammond, 2011). También, una de las técnicas para no producir frustraciones
consiste en que el terapeuta ayude al nifio creando lo que se conoce como fantasias dirigidas. Estas, son
viajes imaginativos donde se van creando situaciones para encontrar alguna que se relacione con el patrén
de la actividad cerebral que se esta intentando alcanzar y asi el nifio pueda asociar esa idea para
autorregular la actividad cerebral. Otra técnica, es dejar que el nifio busque lo necesario para obtener una
retroalimentacién positiva por si solo, pero en este caso el terapeuta controla los umbrales de los
pardmetros gradualmente a través del progreso de las sesiones. De esta manera se garantiza una
retroalimentacion positiva que alentard al nifio a continuar con las terapias e ird aprendiendo a

autorregular y controlar su actividad cerebral deseada de manera gradual (Holtmann et al., 2011).

En comparacion con los resultados obtenidos con los tratamientos farmacoldgicos, los cuales pierden su
efecto una vez que se suspende la ingesta del farmaco, se ha reportado que los resultados de la
neuroretroalimentacién en nifios con TDAH (Lubar, 1995) o nifios con autismo (M. E J Kouijzer et al., 2009)
pueden llegar a ser persistentes por lo menos de 5 a 10 afios. Sin embargo, aun hace falta un estudio de
mayor duracién para establecer el tiempo de su persistencia (Holtmann et al., 2011). Otra ventaja del uso
de la neuroretroalimentacién es que se comienzan a ver resultados positivos en pocos meses, incluso
dentro de las primeras cinco a diez sesiones de neuroretroalimentacién, dependiendo de la severidad del
problema que se estd abordando, y los usuarios comienzan a notar mejoras iniciales principalmente
relacionadas a la flexibilidad y control cognitivo (Hammond, 2011). En contraste con el periodo de tiempo
de un afo o mas de tratamiento intensivo que se tiene que realizar con las terapias de modificacion de

comportamiento para comenzar a ver resultados significativos (Coben et al., 2010).

A pesar de las ventajas de la neuroretroalimentacion, existen varios desafios que limitan la capacidad de
utilizar métodos de neuroretroalimentacidon novedosos en todos lados y a cualquier hora (Lofthouse et al.,
2012). Primero, la neuroretroalimentacion es costosa, ya que generalmente involucra sistemas complejos
y de alto costo que utilizan una interfaz cerebro-computadora (BCI) — un sistema de comunicacidon que
monitorea la actividad cerebral y traduce ciertas caracteristicas en comandos para operar un dispositivo o
interfaz visual. En segundo lugar, requiere el apoyo de un especialista con conocimientos clinicos y técnicos
para usar el equipo y software necesario, analizar el EEG y conducir la sesidn de neuroretroalimentacién
(Hammond, 2011). Tercero, frecuentemente los usuarios encuentran las visualizaciones de la actividad
cerebral muy abstractas y confusas; principalmente los usuarios con algin problema de neurodesarrollo

(Mandryk et al., 2013).
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En los ultimos afios la evolucidon de la tecnologia ha permitido el desarrollo de dispositivos BCI*> mas
accesibles, manejables e inalambricos, como Epoc e Insight de Emotiv, Muse de Interaxion, MindWave de
Neurosky, entre otros (Mihajlovic et al., 2015) (ver Figura 2). Estos nuevos dispositivos BCI representan un
avance prometedor para reducir la brecha entre costo y accesibilidad (Tan y Nijholt, 2010). Esto puede
ayudar a incrementar las aplicaciones del cdmputo mévil y ubicuo en el drea de las neurociencias,
permitiendo a la vez el crecimiento en el desarrollo de software para apoyar este tipo de terapias. Ademas,
en el area de IHC (interaccion humano-computadora) se ha comenzado a explorar el uso de video-juegos
BCl para proporcionar una retroalimentacién de la actividad cerebral mds comprensible y que ayude a
mantener la atencién del nifio durante las sesiones de neuroretroalimentacion. En la mayoria de estas
investigaciones se han realizado estudios donde participan nifios neurotipicos o nifios con TDAH (Kim et al.,
2014; Mandryk et al., 2013); sin embargo, aun falta evidencia cientifica para respaldar como el uso de
video-juegos BCl ayuda a mejorar la eficacia de la neuroretroalimentacién en el caso de los nifios con

autismo.

c) Muse de Interaxion d) MindWave de Neurosky

Figura 2. Dispositivos BCls comerciales.

2 Dispositivos BCI: dispositivos con electrodos, un convertidor analdgico digital embebido, y un protocolo de
comunicacion para enviar informacién del dispositivo a una computadora u otro dispositivo
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1.2 Planteamiento del problema

La mayoria de los nifios con autismo presentan problemas de atencidn (Goldstein et al., 2001; Keehn et al.,
2013). Estos problemas pueden exacerbar los problemas del sistema cognitivo ya comprometido,
generando mayores problemas emocionales y de comportamiento, ya que son habilidades criticas para el

aprendizaje y desarrollo de otras funciones (May et al., 2013).

Se ha demostrado que la neuroretroalimentacién es una intervencidn que genera buenos resultados
cuando se trabaja con nifios con autismo, en especial cuando se manifiestan también algunos sintomas
del TDAH, principalmente la atencién (Holtmann etal., 2011). Ademas, los resultados se mantienen
inclusive después de que se realizaron las sesiones de neuroretroalimentacién (M. E J Kouijzer et al., 2009)
y se comienzan a ver resultados positivos en pocos meses, incluso en pocas sesiones, dependiendo de la
severidad de las caracteristicas del autismo (Coben et al., 2010). A pesar de estas ventajas, existen varios
desafios que limitan la capacidad de utilizar métodos de neuroretroalimentacion novedosos. Entre los

principales desafios se encuentran los siguientes:

e La neuroretroalimentaciéon generalmente involucra sistemas BCl complejos y de alto costo

(Lofthouse et al., 2012).

e Serequiere el apoyo de un especialista con conocimientos clinicos y técnicos para usar el equipo
y software necesario, analizar el EEG y conducir la sesién de neuroretroalimentaciéon (Hammond,

2011)

e Frecuentemente los usuarios encuentran las visualizaciones de la actividad cerebral muy
abstractas y confusas; principalmente los usuarios con algin problema del neurodesarrollo

(Mandryk et al., 2013).

En los ultimos afios la evolucién de la tecnologia ha permitido el desarrollo de dispositivos BCl mas
accesibles, manejables e inaldmbricos, que representan un avance prometedor para reducir la brecha
entre costo y accesibilidad (Tan y Nijholt, 2010). Esto puede ayudar a incrementar las aplicaciones del
computo mavil y ubicuo en el drea de las neurociencias, permitiendo a la vez el crecimiento en el desarrollo
de software para asistir este tipo de terapias. Ademds, en el drea de IHC (interaccién humano-
computadora) se ha comenzado a explorar el uso de video-juegos BClI (i.e., video-juegos controlados por
un dispositivo BCI), para proporcionar una retroalimentacion de la actividad cerebral mas comprensible y
qgue ayude a mantener la atencién del usuario durante las sesiones de neuroretroalimentacion; en la

mayoria de estas investigaciones se han realizado estudios donde participan nifios neurotipicos o nifios
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con TDAH (Kim et al.,, 2014; Mandryk et al., 2013). Sin embargo, aun falta evidencia cientifica para
respaldar como el uso de video-juegos BCl ayuda a mejorar la eficacia de la neuroretroalimentacion en el
caso de los nifios con autismo, ya que las necesidades de los nifios con autismo son diferentes e incluyen
mas desafios relacionados con sus problemas de comportamiento y cognitivos. Estos problemas presentes
en los nifios con autismo pueden hacer mas dificil explorar la fiabilidad y aplicabilidad de un video-juego
BCl para utilizarse en sesiones de neuroretroalimentacidn en este tipo de escenarios en concreto. Primero,
los movimientos estereotipados de los niflos con autismo pueden incrementar el ruido de la sefial leida a
través del dispositivo BCI. Segundo, debido a los problemas de hipersensibilidad, muchos de los nifios con
autismo podrian no tolerar usar electrodos o los dispositivos BCl en sus cabezas. Finalmente, debido a sus
problemas de atencidn, los nifios con autismo necesitan una guia constante para redirigir su atencidn antes

de que pierdan interés en las actividades de la sesidon de neuroretroalimentacion.

Estos desafios cognitivos, de movimiento, de comportamiento y de atencion, de los nifios con autismo
podrian reducir sus oportunidades de utilizar soluciones comerciales y mas accesibles apoyadas por
terapias de neuroretroalimentacion. Sin embargo, nuestra revisiéon de la literatura revelé que las
investigaciones enfocadas a explorar si es apropiado el uso de video-juegos BCl para apoyar las terapias
de neuroretroalimentacion de nifios con autismo son casi inexistentes. Ademas, existen preguntas abiertas
sobre cudles son las visualizaciones mas apropiadas, que tanta guia o apoyo requieren durante las

sesiones, y cual es el equipo mas apropiado para trabajar con la poblacién de nifios con autismo.

Por lo que, la implementacidon de una BCl para proporcionar neuroretroalimentacién en apoyo a los

problemas de atencion de nifios con autismo presenta los siguientes retos:

- Existen pocos estudios que muestran que la neuroretroalimentacion presenta resultados
favorables para la disminucién de los problemas de atencidén en nifios con autismo; la mayoria
estan restringidos a nifios con autismo leve. Por lo que se requiere de mas trabajos que apoyen
los resultados reportados hasta el momento en la literatura y de estudios que involucren a nifos

con autismo medio y severo.

- Aunque existe evidencia de que el uso de los nuevos dispositivos BCl permiten medir los niveles
de atencion de los individuos, no existe evidencia cientifica que sustente que estas interfaces son
adecuadas para trabajar con una poblacién de nifios con autismo y el impacto que pueda tener en

sus problemas de atencion.
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- No esta claro qué técnicas de disefio se deben utilizar para la implementacién de un video-juego
BCI para el uso de la neuroretroalimentacion en apoyo a terapias de atenciéon de nifios con

autismo.

La hipdtesis de este trabajo es que un video-juego BCl disefiado para proporcionar neuroretroalimentacion
en apoyo a los problemas de atencion de nifios con autismo, disminuird de mejor manera los problemas de
atencion de los nifios con autismo en comparacion con las terapias de neuroretroalimentacion

tradicionales.

1.2.1 Preguntas de investigacion

Con base en la problematica expuesta anteriormente surgen las siguientes preguntas de investigacién:

e [PI1] éQué tipo de interacciones y estrategias para apoyar los problemas de atencién de nifios con
autismo utilizadas durante la neuroretroalimentacidn tradicional pueden implementarse mediante el

uso de un video-juego BCI?

e [PI2] ¢Cual es la usabilidad y experiencia de uso de un video-juego disefiado para niflos con autismo

para apoyar las terapias de neuroretroalimentacion?

e [PI3] ¢Es eficaz el video-juego BCI disefiado para nifios con autismo en mejorar sus problemas de

atencion?

1.2.2 Objetivos

Para responder las preguntas de investigacidn se define el objetivo general y los objetivos especificos de

la siguiente manera:

1.2.2.1 Objetivo General

Evaluar si un video-juego BCI controlado mediante un dispositivo BCl comercial y disefiado para apoyar las

sesiones de neuroretroalimentacién de nifios con autismo puede mejorar sus problemas de atencién.
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1.2.2.2 Objetivos especificos

- [OE1] Identificar las estrategias y modelo de instruccidn de la neuroretroalimentacién que pueden

ser implementados en un video-juego BCI.

- [OE2] Establecer las caracteristicas de disefio que un video-juego BCl debe tener para apoyar
sesiones de neuroretroalimentacién enfocadas a problemas de atencidn aplicadas a nifios con

autismo.

- [OE3] Disenar e implementar un video-juego BCl para proporcionar neuroretroalimentacién en

apoyo a los problemas de atencién de nifios con autismo.

- [OE4] Evaluar la usabilidad y experiencia de uso del video-juego BCI disefado para apoyar las
sesiones de neuroretroalimentacidn en comparacién con sesiones de neuroretroalimentacion

tradicional.

- [OE5] Evaluar la eficacia del video-juego BCl disefiado en la mejora de los problemas de atencién

de nifios con autismo en comparacién con sesiones de neuroretroalimentacion tradicional.

1.3 Metodologia

La metodologia de este trabajo sigue la filosofia de disefio centrado en el usuario. Se compone
principalmente de tres etapas iterativas: Entendimiento, (Re)Disefio, y Evaluacién (ver Figura 3). Para
responder la pregunta [PI1], se realizaron iteraciones entre las etapas de Entendimiento y (Re)Disefio.
Posteriormente, se implementd un sistema como instanciacién para realizar una evaluacién formativa
para responder la pregunta [PI2]. Con los resultados de la evaluacidn formativa, se revisitaron las etapas
anteriores para incluir algunos cambios y mejoras en el sistema instanciado. Finalmente, se realizd una

evaluacidn sumativa para responder [PI3]. A continuacidn, se detallan cada una de las etapas.
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Entendimiento (Re)Diseno

—

Figura 3. Etapas de la metodologia de investigacion utilizadas en este trabajo.

1.3.1 Entendimiento

Esta etapa incluye la comprensidn inicial y el estudio contextual, se analizé la literatura existente hasta el
momento para comprender con mayor detalle las problematicas y caracteristicas que estan presentes en
los nifios con autismo, haciendo énfasis en los problemas relacionados a la atencién. También, se estudié

la literatura relacionada con las BCl y neuroretroalimentacion aplicados a nifios con autismo.

Para complementar el analisis de la literatura y obtener informacién de los usuarios potenciales, se realizd
un estudio en sitio para entender el proceso de las sesiones de neuroretroalimentacion y de terapias de
atencién para nifios con autismo, con el fin de conocer los problemas que se enfrentan y las estrategias
que siguen los terapeutas. Para obtener la informacion se utilizaron métodos cualitativos de captura (e.g.,
entrevistas semiestructuradas y observacién directa) y se realizé un andlisis de los datos con técnicas
cualitativas (e.g., diagrama de afinidad y teoria fundamentada). En base a los resultados del estudio se
identificaron los escenarios para establecer las consideraciones de disefio para la implementacion de un
video-juego BCI para el uso de la neuroretroalimentacidén en apoyo a los problemas de atencién de nifios

con autismo.

Los resultados que se obtuvieron de esta etapa son: (1) Un mejor entendimiento del problema; (2) Un
mejor entendimiento de las interacciones de los niflos con autismo en el uso de las BCl y la
neuroretroalimentacién; (3) Un conjunto de consideraciones de disefio; (4) Un conjunto de escenarios de

sesiones de entrenamiento de neuroretroalimentacion.
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1.3.2 (Re)Diseno

Se utilizaron los escenarios y oportunidades de disefio identificadas en la etapa de Entendimiento para
definir un conjunto de prototipos de baja y media fidelidad. Los prototipos se generaron utilizando técnicas
de disefio formativo y centrado en el usuario (e.g., sesiones de disefio multidisciplinarias, sesiones de
disefo participativas, disefio contextual rapido, sketches). Posteriormente, se utilizé el disefio resultante
para implementar un prototipo de alta fidelidad de un video-juego BCl para proporcionar

neuroretroalimentacion en apoyo a los problemas de atencidén de nifios con autismo.

Los resultados de esta etapa son: (1) Un conjunto de escenarios que utilicen la tecnologia de las BCl; (2)
Disefio de baja fidelidad de un video-juego BCl para proporcionar neuroretroalimentacién en apoyo a los
problemas de atencion de nifios con autismo; (3) Un video-juego BCl para proporcionar

neuroretroalimentacion en apoyo a los problemas de atencién de nifios con autismo.

1.3.3 Evaluacion

Primero, se realizé una evaluacion formativa para evaluar la usabilidad y experiencia de uso de
FarmerKeeper (i.e., el video-juego BCl implementado para proporcionar neuroretroalimentacién en apoyo
a los problemas de atencidon de nifios con autismo). La evaluacion formativa se realizé en un centro
psicopedagdgico para nifios con autismo. Se reclutaron 12 nifios con autismo y 8 maestros/psicélogos. Se
realizd un estudio intra-sujetos comparando el uso de FarmerKeeper con el uso de BrainCats (un
videojuego BCI utilizado en clinicas especializadas de neuroretroalimentacion). En esta evaluacién se
encontrdé que: (1) FarmerKeeper es divertido, facil de usar y atractivo; (2) FarmerKeeper presenta una
experiencia de juego positiva y agradable; (3) FarmerKeeper tiene potenciales beneficios en términos de

atencidn de nifios con autismo.

Posteriormente, con los resultados de la evaluacion formativa, se revisitaron las etapas anteriores para
incluir algunos cambios y mejoras en el sistema instanciado. Y finalmente, se realizd6 una evaluacién
sumativa para evaluar la eficacia en la disminucién de los problemas de atencién de los nifios con autismo
al utilizar el prototipo final del video-juego BCI durante las sesiones de neuroretroalimentacién. La
evaluacidn sumativa se realizd en un centro psicopedagégico para nifios con autismo. Se realizé un estudio

entre-sujetos, donde participaron 26 nifios con autismo y 10 maestros/psicdlogos. Los 26 nifios con
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autismo se asignaron de manera aleatoria a dos grupos para tomar 13 sesiones de neuroretroalimentacion
utilizando FarmerKeeper o Caricaturas. El estudio tuvo mediciones pre-condicidon y post-condicion con
pruebas psicométricas de atencidn. Los resultados de este estudio muestran que: (1) FarmerKeeper puede
ayudar a mejorar la atencién, el control de la atencién y la atencidén sostenida de los nifios con autismo,
de la misma o mejor manera que las Caricaturas durante las sesiones de neuroretroalimentacion; (2)
FarmerKeeper podria impactar de una mejor manera en comparacién al uso de Caricaturas durante las

sesiones de neuroretroalimentacion.

1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis contiene seis capitulos, los cuales se describen a continuacion:

En el Capitulo 2 primero se presentan las investigaciones relacionadas a demostrar cdmo el entrenamiento
de neuroretroalimentacion tiene un impacto positivo en las funciones cognitivas de individuos
neurotipicos e individuos con algun trastorno del neurodesarrollo. Después, se describe cémo se ha
comenzado a utilizar aplicaciones ludicas para el entrenamiento de neuroretroalimentacion tradicional y
sus consecuencias. Finalmente, se describen las investigaciones que utilizan video-juegos BCl para apoyar

las terapias de neuroretroalimentacién, especialmente aquellas que utilizan dispositivos BCI comerciales.

En el Capitulo 3 primero se describe el disefio contextual de FarmerKeeper, un video-juego BCI disefiado
para apoyar sesiones de neuroretroalimentacidn de nifios con autismo, controlado mediante un
dispositivo BCI comercial. Y finalmente, se presenta el proceso de desarrollo e implementacion de

FarmerKeeper.

En el Capitulo 4 se presenta la evaluaciéon formativa de FarmerKeeper, mediante la cual se evalué la
usabilidad y experiencia de uso de FarmerKeeper, comparando los resultados con un video-juego BCI

comercial usado comunmente en sesiones de neuroretroalimentacién para nifios con autismo.

En el Capitulo 5 se presenta la evaluacidon sumativa de FarmerKeeper, la cual compara la eficacia de
FarmerKeeper con el uso de Caricaturas al utilizarlos como apoyo en sesiones de neuroretroalimentacién

para nifios con autismo en la disminucién de sus problemas de atencion.
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Finalmente, en el Capitulo 6 se detallan las principales conclusiones, aportaciones y limitaciones de esta

Tesis. Y se incluyen algunas ideas de trabajo futuro.
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Capitulo 2. Trabajo relacionado

En este capitulo, primero se describen las investigaciones que demuestran cdmo el entrenamiento de
neuroretroalimentacion tiene un impacto positivo en las funciones cognitivas de individuos neurotipicos
e individuos con algun trastorno del neurodesarrollo. Después, se describe cémo en la literatura algunas
investigaciones comenzaron a estudiar el utilizar aplicaciones ludicas para el entrenamiento de
neuroretroalimentacion tradicional enfocado principalmente a nifos, y sus consecuencias. Finalmente, se
describen las investigaciones que utilizan video-juegos BCl para apoyar las terapias de

neuroretroalimentacion, especialmente aquellas que utilizan dispositivos BCl comerciales.

2.1 Neuroretroalimentacion tradicional

En 1976, Lubar et al. (Lubar y Bahler, 1976) realizaron un estudio para medir la efectividad del uso de la
neuroretroalimentaciéon en humanos. En este estudio participaron 8 pacientes con epilepsia severa, de
entre 10 a 29 afios de edad, quienes durante 1 mes asistieron a sesiones de neuroretroalimentacién para
reacondicionar su actividad cerebral relacionada a los ataques de epilepsia (i.e., las ondas cerebrales SMR
o ritmo sensoriomotor). Los resultados demostraron efectividad en la reduccidon de las convulsiones
epilépticas de los participantes, demostrando por primera vez que era posible reacondicionar y reentrenar

la actividad cerebral del ser humano mediante la neuroretroalimentacion.

Basandose en dichos descubrimientos, otras investigaciones comenzaron a explorar el uso de la
neuroretroalimentaciéon para mejorar las funciones cognitivas de individuos neurotipicos (Keizer et al.,
2010; Vernon et al., 2003; Zoefel et al., 2011) e individuos con algun trastorno del neurodesarrollo (e.g.
Desorden de Déficit de Atencion, TDAH, discapacidades de aprendizaje, derrame cerebral, epilepsia,
disfuncidn cognitiva, depresion, ansiedad, entre otros) (Hammond, 2011; Mirjam E J Kouijzer et al., 2010;

Pineda et al., 2008).

Dentro de las investigaciones enfocadas a mejorar las funciones cognitivas de individuos neurotipicos, en
Vernon, et.al. (Vernon et al., 2003) se realizé un estudio con treinta estudiantes de la carrera universitaria
de medicina (20-28 afios de edad) utilizando diferentes protocolos de entrenamiento de
neuroretroalimentacién para evaluar el efecto relacionado a aspectos del rendimiento cognitivo de los

estudiantes. Los participantes completaron ocho sesiones de neuroretroalimentacién en un periodo de 4-
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semanas. Durante las sesiones de neuroretroalimentacidn, la actividad que realizaron los participantes fue
la de incrementar el tamafio de una barra (que representaba un patrén de actividad cerebral) vy
simultdneamente disminuir el tamafio de otras barras (que representaban un patron de actividad cerebral
que se deseaba inhibir). Cuando el tamafio de cualquiera de las dos barras alcanzaba el objetivo, se
escuchaba un tono y aparecia un simbolo para indicar un incremento en el puntaje. El objetivo para el
participante era obtener un puntaje lo mas alto posible (Figura 4). Los resultados de este estudio muestran
una mejora positiva en el rendimiento cognitivo de los participantes. Por otro lado, dentro de las
investigaciones enfocadas a mejorar las funciones cognitivas de individuos con algin trastorno del
neurodesarrollo, en Kouijzer et al. (Mirjam E J Kouijzer et al., 2010) se presenta un estudio donde se
evaluan los efectos de la neuroretroalimentacién tradicional para ayudar a disminuir los sintomas de los
nifios con autismo. Para hacer esto, los nifios con autismo realizaron sesiones de neuroretroalimentacion
tradicional, donde la amplitud de un patrdn de actividad cerebral particular se utilizaba para controlar el
tamanfio de una barra. Mientras observaban la amplitud de su actividad cerebral, a los nifos se les solicité
el “reducir (o subir) su actividad cerebral utilizando la retroalimentacién para guiarse”. Junto con la barra
se mostraba una linea que representaba el criterio, o umbral, a alcanzar durante la sesién de
neuroretroalimentacion (Figura 4). Segun la edad e intereses del participante, se daban recompensas
visuales y auditivas cuando el participante alcanzaba la linea del umbral. Los resultados de este estudio
presentan mejoras significativas en la interaccidn social, habilidades de comunicacidn, atencidn, y control

de cambios entre actividades, en 60% de los participantes.

Figura 4. Ejemplo de visualizacidén en sesiones de neuroretroalimentacién tradicional. Barras de actividad cerebral
y lineas de umbral. Por ejemplo, en la imagen se le pide al usuario que mantenga por debajo de la linea del umbral
la primera barra y las otras dos por arriba del umbral.

Estos trabajos demuestran como la neuroretroalimentacién ayuda a mejorar las funciones cognitivas de
individos neurotipicos (Vernon et al., 2003) e individuos con algun trastorno del neurodesarrollo (Mirjam

E J Kouijzer et al., 2010). Sin embargo, la neuroretroalimentacidn resulta costosa, ya que comiUnmente
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involucra sistemas BCl caros y complejos, que pueden resultar dificil de colocar o aceptar usar por algunos
usuarios, especialmente por usuarios con algun trastorno del neurodesarrollo que sean hipersesibles o no
toleren usar cosas en la cabeza. Adicionalmente, se requiere que la persona que conduce la

neuroretroalientacidn tenga ciertos conocimientos técnicos y capacitacion (Hammond, 2011).

2.2 Aplicaciones ludicas para la neuroretroalimentacion tradicional

Debido a los aspectos repetitivos de la neuroretroalimentacion tradicional (e.g., solo tener que mantener
un cierto tamano de las barras por una cierta cantidad de tiempo), y que las visualizaciones utilizadas en
la neuroretroalimentacién tradicional pueden resultar abstractas para un gran nimero de usuarios (en
especial para los nifios), las investigaciones comenzaron a incorporar aplicaciones ludicas (i.e., mini
juegos). Esto ultimo con el fin de proporcionar mas diversién y enganche que los enfoques tradicionales
de la neuroretroalimentacién. Por ejemplo, en lugar de controlar el tamafio de barras o esperar una seial
auditiva, los nifios tienen que completar actividades como hacer que un buzo se sumerja para alcanzar un
tesoro (Cmiel et al., 2011), hacer sonreir un cara (Bakhshayesh et al., 2011), hacer que un chango trepe a
un arbol por comida (Bakhshayesh et al., 2011), controlar una pelota para que suba a una piramide y se
mantenga balanceada (Bakhshayesh et al., 2011), o hacer que un delfin bucee para recolectar monedas
(Steiner et al., 2014) (Figura 5). La caracteristica principal de estas aplicaciones ludicas, o mini juegos,
utilizadas durante la neuroretroalimentacion, consiste en que el jugador debe descubrir cémo auto-
regular su actividad cerebral y mantenerla en un estado cognitivo en particular (e.g., atencion, relajacion,
etc.) y lograr el objetivo del mini-juego, es decir, el control del mini juego es por medio de la actividad
cerebral. Por ejemplo, el buzo nada sumergiéndose para alcanzar el tesoro en el fondo del mar cuando el
jugador logra una cierta actividad cerebral, o segin qué tan cercana o alejada sea la actividad cerebral a

una condicidn o estado cognitivo deseado, una cara se pondra mas feliz o triste respectivamente.

Figura 5. Captura de pantalla de diferentes aplicaciones ludicas para neuroretroalimentacién: a) juego del buzo (Cmiel
et al., 2011), b) cara sonriente (Bakhshayesh et al., 2011), c) juego del chango (Bakhshayesh et al., 2011), y d) juego
de la pelota (Bakhshayesh et al., 2011).
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Una vez que se comprobd que el uso de estas aplicaciones ludicas despertaban mas interés para los nifios
gue los enfoques tradicionales de la neuroretroalimentacién se comenzd a explorar el introducir juegos
mas llamativos e interesantes, combinando la neuroretroalimentacion con video-juegos BCI (Wilkinson
et al., 2008). Ademas, con el uso de esos mini juegos se buscaba que los nifios pudieran permanecer mas
tiempo sin moverse, al estar mds atentos y motivados en la actividad de la sesidn de
neuroretroalimentacion; ya que anteriormente al uso de los mini juegos los nifos perdian muy facilmente
la atencién y sumotivacion, lo que se veia reflejado en que se comenzaban a poner mas inquietos y realizar
movimientos que generaban ruido en la lectura de los electrodos. Por ejemplo, Pope y Palsson (Pope y
Palsson, 2001) utilizaron un sistema de neuroretroalimentacion desarrollado por la NASA para modular la
respuesta del control de juego utilizado en video-juegos de Sony Playstation™ (i.e., un patrén de actividad
cerebral correcto era premiado con un mejor funcionamiento del control del juego). Para evaluar su
propuesta, realizaron un estudio con 22 nifios con TDAH, de entre 9 y 13 afios de edad. Los nifios fueron
divididos en dos grupos, el primer grupo realizd sesiones de neuroretroalimentacidon con las visualizaciones
tradicionales, y el segundo grupo realizé las sesiones de neuroretroalimentacién utilizando los video-
juegos de Sony Playstation™ con el sistema de neuroretroalimentacion de su propuesta. En este estudio,
el segundo grupo mostré una mejora de los sintomas del TDAH del 65% mientras que el primer grupo
mejord en un 48%. Como uno de sus resultados, este trabajo muestra que los video-juegos BCI influyen

positivamente en la motivacion de los nifios por participar en las sesiones de neuroretroalimentacion.

Aunque este tipo de aplicaciones ludicas aborda visualizaciones mas divertidas y enganchantes que las
utilizadas en la neuroretroalimentacion tradicional, aln existen preguntas abiertas sobre los aspectos de
disefo y las guias para promover la auto-regulacion de la actividad cerebral durante las sesiones de
neuroretroalimentacion; principalmente aquellos aspectos de disefios y guias para niflos con algin

desorden del neurodesarrollo, como lo es el autismo.

2.3 Video-juegos BCl para las sesiones de neuroretroalimentacion

Recientemente en el drea de Interaccion Humano-Computadora se ha explorado el uso de video-juegos
BCl para dar mejores guias que promuevan la auto-regulacidon de los patrones de la actividad cerebral,
tanto para personas neurotipicas como para personas con alguna discapacidad del neurodesarrollo. Estos

esfuerzos se enfocan en encontrar retroalimentaciones que sean mas faciles de entender y comprensibles



22
por el usuario (Mandryk et al., 2013, 2012) y en apoyar al usuario para mantener su atencién durante las

sesiones de neuroretroalimentacion (Lim et al., 2012; Pope y Palsson, 2001; Wang et al., 2010).

Algunas investigaciones proponen modificar video-juegos comerciales ya existentes para convertirlos en
video-juegos BCI para apoyar las sesiones de neuroretroalimentacién. Por ejemplo, en Mandryk et al.
(Mandryk et al., 2012) se muestra el desarrollo de un complemento de software que permite convertir un
video-juego comercial a un video-juego BCI. Su enfoque es utilizar retroalimentacion visual mediante
graficos basados en texturas que se sobreponen al video-juego original, interfiriendo gradualmente la
visibilidad del juego. Estos graficos comienzan a ocluir el video-juego con mayor intensidad segun lo
alejado que este el nivel de atencidn del usuario de un umbral predefinido por el terapeuta (Figura 6). Este
complemento utiliza el dispositivo BCI MindWave de NeuroSky. Posteriormente una evaluacién de la
eficiencia de utilizar el complemento en sesiones de neuroretroalimentacidn, donde participaron 16 nifios
con trastorno del espectro alcohdlico fetal (TEAF), muestra que el complemento puede ayudar a reducir
los sintomas del TDAH de los participantes (Mandryk et al., 2013). Sin embargo, el uso de graficos basados
en texturas que se sobreponen en la pantalla podria llegar a ser una representacién abstracta de la
actividad cerebral o representar una sobrecarga de estimulos para los nifios con otros desordenes del

neurodesarrollo como el autismo.

Figura 6. Las columnas muestran 3 niveles de texturas basadas en neuroretroalimentacién. Cada fila corresponde a
los efectos personalizados para dos diferentes tipos de juegos (Mandryk et al., 2012).

Otras investigaciones se han enfocado en desarrollar video-juegos BCI desde cero y evaluar su impacto al
utilizarlos en sesiones de neuroretroalimentacién. Por ejemplo, en Wang et al. (Wang et al., 2010) se
proponen aspectos de disefio y de desarrollo para crear video-juegos BCl para aplicaciones médicas. En su

trabajo, como ejemplo desarrollan 2 video-juegos BCl: Dancing Robot y Brain Chi (Wang et al., 2010)
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(Figura 7). Ambos video-juegos BCI utilizan el dispositivo BCI comercial Epoc de Emotiv para leer la
actividad cerebral y calcular la atencién del usuario para controlar el video-juego. Sin embargo, en su
trabajo solo prueban la viabilidad de utilizar dispositivos BCl comerciales para controlar el video-juego BClI

y se comparan algunos métodos de extraccion de caracteristicas para calcular la atencién del usuario.

Figura 7. Dancing Robot y Brain Chi (Wang et al., 2010).

En Schoneveld et al. (Schoneveld et al., 2016) se evalla el efecto de MindLight (un video-juego BCI
desarrollado por el equipo de investigadores del laboratorio de los autores en el instituto Playnice) para
reducir la ansiedad de los nifos. Durante la evaluacién de MindLight los nifios utilizan el dispositivo BCI
comercial Mindset de Neurosky para controlar una luz que sale de la cabeza del personaje del juego.
Mientras mas relajado esté el jugador, la luz serd mas brillante; la luz es la Unica forma en que los jugadores
pueden ver por donde caminan dentro de una casa embrujada (Figura 9). Cuando el jugador comienza a
ponerse ansioso, la luz disminuye, lo que forza al jugador a intentar permanecer calmado para poder seguir
iluminando la casa; asi mediante estos mecanismos de reforzamiento, el nifio aprende a identificar y
cambiar su estado mental. En este estudio, participaron 136 nifios en edad escolar primaria (con 8-13 afos
de edad), que fueron asignados aleatoriamente a un grupo donde los participantes jugaban MindLighty a
otro grupo donde los participantes jugaban el video-juego Max and the Magic Maker® mediante un control
de juego. Se eligid este video-juego como control por su similitud con MindLight, al involucrar que el
personaje principal debe enfrentar sus miedos para acabar con los monstruos a través de varios niveles
del video-juego. Los participantes asistieron a 5 sesiones de 1 hora cada una, calendarizadas dos veces por
semana. Los resultados muestran una reduccién general significativa de la ansiedad de los nifios para

ambos grupos.

3 Max and the Magic Maker: un video-juego de plataforma que involucra acertijos como desafios en cada nivel
(http://maxandthemagicmarker.com/).
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Figura 9. Capturas de pantalla de MindLigth. Captura de pantalla de la luz brillando cuando el jugador esta calmado
(izquierda) y Captura de pantalla descubriendo un momento de miedo (derecha). (Schoneveld et al., 2016)

En Lim, C.G. et al.(Choon Guan Lim et al., 2010), se describe un estudio piloto de 10-semanas para evaluar
si un video-juego BCI de carreras de carros puede ayudar a mejorar los sintomas de inatenciéon del TDAH
(Figura 8, izquierda). Los padres y maestros de los participantes evaluaron mediante pruebas
psicométricas la severidad del sintoma de inatenciéon de los participantes antes y después de la
intervencién, mostrando mayor mejora en el grupo que utilizé el video-juego BCI. Después, Lim, C.G. et al.
desarrollaron CogoLand (Lim et al., 2012), un video-juego BCl mds completo que requiere que los nifios
estén concentrados para mover el personaje y correr alrededor de una isla en el menor tiempo posible
(Figura 8, derecha). CogoLand monitorea la atencién del jugador mediante el dispositivo BCl comercial
MindWave de Neurosky. Los resultados de la evaluacidn reportan mejoras significativas en los puntajes de
la escala del TDAH correspondientes a los sintomas de inatencién e hiperactividad-impulsividad. Sin
embargo, aun hay preguntas abiertas referentes al estudio de las consideraciones de disefio, como
entender cuales son los estimulos visuales/auditivos mas apropiados y como mantener el interés de los

ninos con autismo en el transcurso de varias sesiones de neuroretroalimentacion.

Figura 8. Fotografias de dos intervenciones de neuroretroalimentacion. Video-juego BCl de carreras de carros (Choon
Guan Lim et al., 2010) (izquierda) y video-juego BCl CogolLand (Lim et al., 2012) (derecha).
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Aunque los trabajos presentados en este capitulo muestran que la neuroretroalimentacion tiene un
impacto positivo para el entrenamiento cerebral, y que los videojuegos BCl ayudan a mantener a los nifios
atentos durante las sesiones de neuroretroalimentacién y les brindan una orientacién mas adecuada para
ayudarlos a auto-regular sus patrones de la actividad cerebral; hasta donde sabemos, ningun proyecto de
investigacion ha estudiado las necesidades y requerimientos de disefio de los videojuegos BCl para apoyar
la neuroretroalimentaciéon de nifios con autismo, o si los videojuegos actuales son efectivos para esta

poblacién.



26

Capitulo 3. Diseio e implementacion

En este capitulo primero se describe el disefio contextual de FarmerKeeper, un video-juego BCIl disefiado
para apoyar sesiones de neuroretroalimentacidn de nifios con autismo, controlado mediante un
dispositivo BCI comercial. Durante el disefio contextual se siguié una metodologia centrada en el usuario

(Holtzblatt et al., 2004), se realizaron entrevistas, observaciones, y sesiones de disefio (

Tabla 1). Después, se presentan tres implicaciones y ocho aspectos de disefio que se encontraron como
relevantes para disefiar video-juegos BCl para nifios con autismo. Finalmente se presenta el desarrollo y
laimplementacidon de FarmerKeeper. FarmerKeeper se desarrollé tomando en cuenta las implicaciones de

disefo que encontramos y las fases tipicas de una sesién de neuroretroalimentacion.

3.1 Diseiio contextual

El disefio contextual involucré un estudio cualitativo que incluyd entrevistas y observaciones, éstas se
realizaron para entender y conocer las necesidades de los usuarios potenciales. Se complementé el
aprendizaje del estudio cualitativo y la literatura con sesiones de disefio para proponer diferentes
prototipos de video-juegos BCl y con sesiones de co-disefio para detallar el prototipo elegido del video-
juego BCI (Tabla 1). Todas las entrevistas fueron audio-grabadas y transcritas. Y durante las observaciones

se tomaron notas de todo lo ocurrido durante las sesiones.

Se utilizaron técnicas cualitativas, incluyendo codificacién abierta y axial (Strauss y Corbin, 1998) para
encontrar temas emergentes de los datos recabados (incluyendo las entrevistas y observaciones).
Posteriormente, se agruparon los cédigos de los temas emergentes en un diagrama de afinidad (Beyer y
Holtzblatt, 1999). Tres expertos en IHC realizaron el andlisis cualitativo, comparando y discutiendo los
temas emergentes. Para analizar estos datos se utilizé atlas.ti* (Friese, 2014). Todos los datos que se
obtuvieron de las sesiones de disefio y co-disefio se materializaron en bocetos, guiones graficos
(storyboards), y nuevas ideas de potenciales caracteristicas para incorporar en el video-juego BCl (e.g.,
actividades, estimulos, etc.). Los datos que se obtuvieron durante las sesiones de disefio se analizaron

utilizando técnicas de disefio contextual rapido (Holtzblatt et al., 2004).

4 http://atlasti.com, un software para apoyar investigacion cualitativa.
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Tabla 1. Coleccion de datos y actividades realizadas para disefiar FarmerKeeper.

# | Actividad

1 | Curso de Introduccion al
Neurofeedback

4 | Entrevistas semi-
estructuradas (t=170min,
m=42.5min, ¢=12.58min)

3 | Sesiones de Observacion
Pasivas (t=180min,
m=30min c=0min)

5 | Sesiones de Disefio
Participativas (t=11hrs,
m=2hrs 12min, c=1hr
6min)

2 | Sesiones de Co-Disefio
(t=2hrs 29min, m=1hr 14
min, 6=11min 10sec)

Objetivo

Entender como funcionan las sesiones de
neuroretroalimentacion en la practica. Se tomo
un curso introductorio de certificacion de 36
hrs. tedricas y 6 hrs. practicas con pacientes.
Se realizaron entrevistas con diferentes
especialistas involucrados en el proceso de
disefio para entender los retos actuales y
estrategias utilizadas para terapias de atencion
de nifios con autismo.

Se observaron sesiones de
neuroretroalimentacion para entender los retos
actuales y las estrategias utilizadas. Se utilizé
el método de “Think-Aloud” en una de las
sesiones observadas para entender mejor el
proceso.

Se realizaron sesiones de disefio con un equipo
interdisciplinario de especialistas en autismo,
disefio, neuroretroalimentacion e IHC, para
proponer 4 prototipos de baja fidelidad de
video-juegos BCI

Se realizaron sesiones de co-disefio
involucrando a especialistas y usuarios
potenciales para seleccionar un prototipo de
los prototipos propuestos en las sesiones de
disefio y detallarlo

Participantes

1 Experto en IHC
1 Experto en neuroretroalimentacion

1 Experto en neuroretroalimentacion
1 Psicélogo infantil

1 Experto en juegos serios

1 Disefiador grafico

1 Experto en neuroretroalimentacion
2 Pacientes

1 Psicélogo infantil

2 Expertos en IHC

4 Expertos en IHC

1 Psicdlogo infantil

1 Disefiador gréfico

1 Terapeuta en neuroretroalimentacion

2 Expertos en IHC

16 maestros (psicologos infantiles)
durante la 1ra sesion

5 maestros (psic6logos infantiles)
durante la 2da sesion

Durante las sesiones de disefio, tomando en consideraciéon el entendimiento en comun del proceso y de
las estrategias utilizadas durante las sesiones de neuroretroalimentacién, los especialistas del equipo de
disefo propusieron cuatro prototipos de baja fidelidad como posibles alternativas para el disefio del video-
juego BCI. De estos cuatro prototipos de baja fidelidad, el equipo de disefio seleccioné el prototipo de un
video-juego BCl basado en un juego tipo corredor controlado por medio de la atencién del jugador leida
mediante un dispositivo BCI comercial. Este prototipo, que fue nombrado FarmerKeeper, tiene como
temadtica principal la granja. El objetivo del video-juego BCl, FarmerKeeper, es ayudar al personaje a
recoger animales dispersos a través del camino y devolverlos a sus corrales. El equipo de disefio selecciond
la tematica de la granja basandose en sus experiencias trabajando con nifios con autismo — sin embargo,
estuvieron de acuerdo que en futuras versiones la tematica del video-juego BCl podria ser personalizada

con base en las necesidades e intereses de cada nifio.

Para discutir posibles mejoras de disefio y evaluar el disefio del prototipo propuesto, se realizaron dos
sesiones de co-disefio involucrando a los usuarios potenciales del video-juego BCI. En estas sesiones de

co-disefio participaron varios maestros/psicdlogos de Pasitos®. Durante esas sesiones los maestros de

5> Pasitos: un centro psicopedagdégico localizado en Tijuana, México, donde 18 maestros/psicélogos infantiles
atienden a cerca de 60 nifios con autismo de nivel medio y severo
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Pasitos, en colaboracién con otros especialistas, tuvieron la oportunidad de co-disefiar diferentes fases del
video-juego BCI, asi como las ayudas y recompensas que deberia incluir el video-juego BCIl. Después de
varias mejoras del prototipo, los maestros contestaron el cuestionario “Escala de Usabilidad del Sistema”
(SUS, por sus siglas en inglés System Usability Scale) (Brooke, 2013). para conocer su percepcion acerca de
la usabilidad de la ultima versidn del disefio del prototipo. Como resultado del cuestionario SUS (un
puntaje promedio de 78.13 en la escala de 0-100), y de acuerdo con los rangos de aceptabilidad y adjetivos

de calificacion del SUS, los maestros percibieron el disefio de FarmerKeeper como bueno y aceptable.

3.2 Neuroretroalimentacidn en el autismo — una sesidn tipica

Como resultado del estudio cualitativo, se enlistaron las fases de una sesidon de neuroretroalimentacion
(Figura 10). Estas fases se utilizaron como base para disefar las diferentes secciones del video-juego BCl y
se discutieron en todas las sesiones de disefio. En una sesidon de neuroretroalimentacion tradicional, el
terapeuta define un umbral de atencion basado en las habilidades y necesidades del participante, también
define el nimero de bloques, es decir, cuantas fases de actividad seguidas por una fase de descanso se
realizaran, y su duracion. El terapeuta normalmente utiliza una aplicacién computacional para configurar
esta informacién. Esta aplicacion se proporciona e incluye con el equipo clinico que se compra para realizar
las sesiones de neuroretroalimentacién. El participante debe usar una gorra/casco de electrodos, o un

dispositivo BCI que permita leer su actividad cerebral.

(Utilizando los electrodos o dispositivo BCI)

Fase de Fase de Fase de

Configuracion Relajacion Actividad Descanso

Figura 10. Diagrama de las fases de una sesidn de neuroretroalimentacion

Primero, el terapeuta debe configurar la sesidn del participante, especificando el umbral y colocando los
electrodos en la cabeza del participante. Después de una calibracién, el terapeuta normalmente pone
musica para ayudar al participante a estar relajado y poder pasar a las siguientes fases de la sesién de
neuroretroalimentacion. Luego, el participante debe completar varios bloques compuestos de fases de
actividad con fases de descanso intermedias. Durante las fases de actividad, el participante debe mantener

su actividad cerebral lo mas cerca posible al umbral predefinido, ajustando los estimulos visuales y
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auditivos de la aplicacion de visualizacién del equipo de neuroretroalimentacidn. Estas visualizaciones
normalmente son en forma de graficas, caricaturas o video-juegos. Durante las fases de descanso, el
terapeuta puede quitar los electrodos, o el dispositivo BCI, si el participante esta ansioso por utilizarlos en

su cabeza, y asi reducir la ansiedad del paciente.

Para ejemplificar como se realiza una sesidn de neuroretroalimentacion con nifios con autismo, asi como
los problemas que se presentan y las estrategias utilizadas, se presenta el siguiente escenario como

ejemplo:

Mate es un nifio con autismo severo de 6 afios de edad, con problemas de atencion y que estad realizando
sesiones de neuroretroalimentacion —dos veces a la semana por dos meses. Patty, la terapeuta en
neuroretroalimentacion, configura la aplicacion para realizar la sesion de neuroretroalimentacion con tres
fases de actividad de 3 minutos cada una, con 1 minuto de descanso entre cada fase de actividad. También,
Patty selecciona un umbral de 40 unidades de atencion; ya que es el umbral mds bajo del rango de atencion
normal (40-60) de una escala de atencion de 0 a 100 en la aplicacion (Figura 10 - Configuracion). Después,
Patty le dice a Mate que colocard los electrodos en su cabeza, pero Mate estd un poco ansioso y se mueve
mucho. Patty le pide a Mate que se tranquilice un poco. Patty pone un video de un paisaje con musica
relajante en la pantalla de la computadora. Mate ve el video y se tranquiliza. Mientras Mate estd viendo
el video Patty coloca los electrodos en la cabeza de Mate (Figura 10 — Fase de Relajacion). Posteriormente

comienza la primera fase de Actividad (Figura 10 — Fase de Actividad).

En la Fase de Actividad, Mate estd sentado viendo la pantalla en donde por medio de la actividad cerebral
Mate controla algun elemento de la visualizacion. Por ejemplo, en este caso Mate controla el tamafio de
una barra, la hace crec,er dependiendo su actividad cerebral. Mate debe hacer crecer la barra hasta
alcanzar una linea —la linea representa el umbral y la altura de la barra cambia basandose en la atencion
del nifio leida mediante los electrddos (mds atencion da como resultado una barra mds alta). También, una
musica instrumental se escucha de fondo —el volumen de la musica también es controlado por la atencion
del nifio. Durante el primer minuto, la atencion de Mate estd casi siempre por encima del umbral, por lo
que la barra casi siempre estd por encima de la linea y al mismo tiempo Mate puede escuchar la musica
instrumental. Cuando la atencion de Mate disminuye, la barra disminuye su tamafo por debajo de la linea
y la musica instrumental no se puede escuchar. Mate comienza a ponerse ansioso, y comienza a agitar los
brazos y mecer su cuerpo, a la vez de que comienza a tocar los electrodos; como si quisiera quitarlos. Patty
pone un descanso, ya que hay mucho ruido en la sefial capturada por los electrédos y se hace imposible

leer la atencidon de Mate (Figura 10 — Fase de Descanso). Cuando Mate se tranquiliza, Patty comienza una
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nueva Fase de Actividad. Pero Mate no puede completarla ya que de nuevo se pone muy ansioso y no puede
controlar su atencion. Al intertar calmarlo y ver que nada funciona, Patty decide dar por terminada la
sesion de ese dia. Patty retira los electrddos y felicita a Mate por su trabajo del dia. Patty invita a Mate a

volver otro dia para una nueva sesion (Figura 10 — Fin).

Este escenario muestra cémo los nifios pierden la motivacidon y el interés durante las sesiones de
neuroretroalimentacion. También, resalta la demandante carga de trabajo por parte del terapeuta para
redirigir la atencidn del paciente, asi como el trabajo para monitorear que la lectura de la actividad cerebral
no esté ruidosa, y calmar al paciente si este se pone muy ansioso y si se comienza a producir mucho ruido

en la lectura debido a los movimientos del paciente.

3.3 Implicaciones de diseio para el desarrollo de un video-juego BCI para apoyar
sesiones de neuroretroalimentacion de niios con autismo

Basandonos en la revisién de la literatura y el disefio contextual se encontraron tres implicaciones de
disefio principales que se deben tomar en cuenta para el desarrollo de un video-juego BCl para apoyar
sesiones de neuroretroalimentacion de nifios con autismo. Cada implicacion de disefio esta compuesta
por varios aspectos de disefio, teniendo como resultado ocho aspectos de disefio. Estas implicaciones y

sus aspectos de disefio se presentan a continuacion:

3.3.1 Promover el enganche

Durante las sesiones de neuroretroalimentacion, los nifios deben descubrir como auto-regular su actividad
cerebral y mantenerla en un estado cognitivo en particular (e.g., atencidn, relajacién, etc.) (Tan y Nijholt,
2010). La auto-regulacidén es un proceso dificil y repetitivo; como consecuencia, los nifios pierden la
motivacion e interés facilmente. Encontramos que utilizar una historia, utilizar recompensas basadas en
logros, y el establecer un vinculo emocional con el personaje del video-juego, puede contribuir al enganche
de los nifios durante las sesiones de neuroretroalimentacion —esto es consistente con lo reportado en la
literatura de video-juegos en relacién a la creacion de un argumento de juego, y el uso de objetivos y

recompensas (Whyte et al., 2015).
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Mantener la historia simple. Los resultados nos muestran que un video-juego para nifios con autismo

debe tener una historia simple y comprensible, con un objetivo definido y claro. Un psicélogo explicaba:

“..La historia del video-juego debe ser algo fdcil de entender, si es algo simple y comprensible, el nifio podrd

permanecer enfocado de mejor manera ...” [maestro (psicologo infantil) 3]

Durante el proceso de disefio, los especialistas (ver Tabla 1) discutieron diferentes historias relacionadas
a superhéroes y deportes, con multiples retos por nivel; sin embargo, los especialistas estuvieron de
acuerdo en que si se tenia algo complejo seria muy dificil de entender por los nifios con autismo,
especialmente para los de menor edad. Por lo tanto, los especialistas decidieron definir una historia mas
simple y general, relacionada con conceptos que los nifios aprenden en su salén de clases. Entonces, se
propuso una historia en la granja, ya que a los nifios con autismo les gustan mucho los animales y las
actividades que realizan en su saldn de clases contienen ejemplos que utilizan animales. Después de varias
iteraciones, los especialistas realizaron bosquejos de una historia donde un granjero pide ayuda a dos
pequefios granjeros para encontrar sus animales de la granja, como cochitos y vacas, que habian escapado
de sus corrales debido a una tormenta que los espantd. Para evitar lo repetitivo, los especialistas sugirieron
incluir diferentes animales y variar sus corrales y escenarios —como cochitos en sus corrales y vacas
jugando en una pradera. Mediante esto, los especialistas coincidieron que la mayoria de los nifios con

autismo podrian entender facilmente la historia propuesta y les gustaria la tematica.

“...Comunmente utilizamos imdgenes de animales para apoyar otras terapias [en autismo]. Por ejemplo,
utilizamos imdgenes de animales de la granja para ensefiarles como asociar los animales con los sonidos o
colores [como el “muuu” de una vaca y que las vacas son blancas con negro]. A la mayoria de los nifios les
gusta, por lo que un tema con animales podria ser entendido fdcilmente por ellos. También, seria un tema

mads general y divertido para la mayoria de los nifios con autismo ...” [maestro (psicélogo infantil)5].

Proporcionar recompensas a logros a corto y largo plazo. Las recompensas también ayudan a mantener

el enganche del nifio.

“... [puedes mantener el enganche del nifio] ddndole recompensas, proporciondndole estimulos visuales

constantemente, como monedas, estrellas o premios, ese tipo de cosas ...” [disefiador]

Los especialistas (ver Tabla 1) discutieron diferentes tipos de recompensas que podrian ser atractivas para

los nifios con autismo. Basandonos en la literatura (Hallford y Hallford, 2001), y siendo consistentes con
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nuestro entendimiento en comun relacionado a las recompensas en video-juegos, se decidié utilizar
monedas como recompensas. Estas monedas estarian distribuidas a lo largo del camino y el personaje
deberia recolectarlas —como en el video-juego de Mario Bros. Sin embargo, después de ver los bosquejos
de las recompensas, los especialistas mencionaron que el uso de las monedas como recompensas no eran
muy apropiadas para los nifios con autismo, ya que la mayoria no entienden el concepto de monedas. Por
lo que los especialistas propusieron aprovechar la historia del video-juego y usar los animales como
recompensas. Entonces, se definié que los nifios deberian recolectar los animales en el camino (Figura 11).
Los especialistas también discutieron la importancia de establecer diferencias entre objetivos a corto y
largo plazo. Por lo que propusieron tener diferentes tipos de animales en el camino, por ejemplo, tener
un cochito sucio después de recolectar cinco cochitos limpios. Los cambios sutiles en la apariencia de los
animales alentarian a los nifios a mantenerse enfocados por un periodo de tiempo mas largo. Los nifios
pueden interpretar estos cambios como una recompensa por un pequefio logro y podria servir como un
indicador de progreso para mantenerlos enfocados en alcanzar un objetivo mayor. A largo plazo, después
de completar la sesidon de neuroretroalimentacién del dia, los nifios obtendrian como recompensa una
felicitacién y agradecimiento por parte del granjero, con imagenes de globos y fuegos artificiales. También,
el nimero de animales recolectados podria ser utilizado como “dinero” para comprar accesorios y

personalizar su avatar en una tienda dentro del video-juego.

.o
Ates

Figura 11. Cambios principales en el objetivo principal de la fase de actividad en el prototipo inicial de FarmerKeeper.
Recolectando monedas en la fae de actividad (izquierda), buscando animales durante la fase de actividad (centro), y
diferentes tipos de cochitos que se muestran en el camino como recompensas de logros a corto plazo (derecha).

Establecer un vinculo entre los usuarios y el personaje del video-juego. También, se encontrd que el
desarrollo de personajes es algo importante para crear un ambiente mas inmersivo, donde el usuario
pueda establecer un vinculo o conexion emocional con los personajes (e.g., identificandose con los
personajes y empatizando con ellos) (Dickey, 2006). De acuerdo a la literatura (Bailey et al., 2009; Hefner
et al., 2007) y con base en los comentarios de los especialistas en las sesiones de disefio, se encontré que

el video-juego deberia permitir a los usuarios personalizar el género del personaje en el video-juego [17],
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asi como sus caracteristicas (e.g., la ropay color de piel) [18]. Al hacerlo, el video-juego podria ayudar mas

facilmente al usuario a establecer un vinculo con el personaje.

“.. [para los nifios con autismo] el video-juego es mds atractivo cuando tiene un personaje. Tener un
personaje ayudard a los nifios a tener alguien con quien identificarse en el video-juego, sentirdn que son
representados en el video-juego. [Esta empatia con el personaje] los motivard a tener un mejor desempefio

en el video-juego ...” [experto en juegos serios].

Todos los maestros estuvieron de acuerdo en que el personaje deberia tener caracteristicas morfolégicas
humanas, para que fuera mas fécil de entender por los nifios con autismo y pudieran establecer un mejor
vinculo identificandose con el personaje (Birk et al., 2016) (e.g., en el caso de que el personaje principal
no fuera un humano y fuera un animal, éste deberia verse humanizado, es decir, hablar, caminar en dos
patas, vestir ropa, etc...). Para la personalizacidon del género del personaje, nuestro prototipo permite
seleccionar un pequefio granjero masculino o femenino. Adicionalmente, el usuario puede utilizar las
monedas para comprar accesorios en la tienda (e.g., sombreros, camisetas, pantalones, color del cabello
o piel, etc.). Aungque en otras investigaciones se han reportado otras formas de personalizacidon de
personajes, nuestros especialistas quisieron mantener el juego lo mas simple posible para que fuera mas

facilmente comprensible para los nifios con autismo y evitar confusiones.

3.3.2 Imitar estrategias actuales de ayudas

Los resultados también muestran que los especialistas utilizan una variedad de estrategias para ayudar a
los nifios con autismo a permanecer en una actividad. Estas estrategias involucran darles alguna ayuda
verbal, visual y/o fisica cuando es necesario (Hayes et al., 2010). Estas ayudas podrian ser implementadas
en el video-juego BCl, disefiando los estimulos visuales y auditivos apropiados (Escobedo et al., 2014). Los
especialistas estuvieron de acuerdo en que las ayudas deben de ser cortas, especificas e imitar un lenguaje

comun al que los nifios con autismo estén acostumbrados.

Representacion de figuras de autoridad. Encontramos que los nifios con autismo perciben a los
cuidadores/maestros como personas que representan una autoridad y en consecuencia sus ayudas son
altamente efectivas (Bernardini y Porayska-Pomsta, 2013). Por lo que los especialistas estuvieron de

acuerdo en que en el video-juego BCl se deberia imitar esta figura de autoridad para darle ayudas e
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instrucciones al nifio. Los especialistas decidieron disefiar a un granjero que representaria esta figura de
autoridad e imitaria el rol de los cuidadores/maestros de la vida real. A la vez, el granjero deberia imitar el

lenguaje y las ayudas que son utilizadas normalmente en Pasitos.

“.. Las instrucciones deben de ser especificas, deben de ser cortas, no pueden ser instrucciones largas. Por

ejemplo: ‘pon atencion’, ‘no te muevas’...” [maestro (psicélogo infantil) 4]

El granjero explica la historia del video-juego a los nifos y aparece cada vez que el nifio pierde atencién o
cuando el nifio de estd moviendo mucho. Por ejemplo, cuando el nifio pierde atencidn, el granjero ayuda
al nifio con una instruccion verbal como “vamos, tu puedes” o “concéntrate, tu puedes”; y cuando el nifio
se esta moviendo mucho, el granjero aparece y resalta el movimiento del nifio diciéndole “tranquilo” o

“iOh, oh!, sin moverse”.

Combinando correspondencias de modo cruzado. Al diseiar los estimulos del video-juego BCI, los
especialistas también explicaron que algunos nifios atienden mas a los estimulos visuales y otros a los
estimulos auditivos; por lo que seria mejor si ambos tipos de estimulos son representados en el video-

juego BCI.

“... tienes que tener algo visual para atraer la atencion de los nifios y algo mds... no solo la parte visual,

tienes que complementarlo con sonidos ...” [Experto en neuroretroalimentacion].

No obstante, para facilitar la integracion sensorial, los sonidos, los estimulos visuales, y las actividades
deben tener una correspondencia. En muchas situaciones cotidianas, nuestros sentidos son
bombardeados con muchas sefiales unisensoriales diferentes al mismo tiempo. “Para obtener la
estimacion mds veridica, y menos variable, de los estimulos/propiedades de nuestro entorno, necesitamos
combinar lo que percibimos individualmente por nuestros sentidos sobre un objeto en particular, dejando
a un lado todo aquello correspondiente a otros objetos o eventos separados” (Spence, 2011). La
correspondencia modal cruzada debe ser personalizada para cada ayuda, asi como sus cualidades

incluyendo el tipo de voz usada, el volumen, la periodicidad, etc.
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3.3.3 Promover una buena postura

Durante las sesiones de neuroretroalimentacion, los terapeutas les piden a los nifios moverse lo menos
posible y evitar movimientos bruscos, ya que el movimiento incrementa el ruido en la sefial leida por el
dispositivo BCI. Sin embargo, los especialistas explican que los nifios atienden esta instruccién solo al
principio de la sesion, y conforme la sesién va avanzando los nifios comienzan a aburrirse, cansarse, o
distraerse. Estos cambios se ven reflejados fuertemente en la postura del nifio y en que el nifio comienza

a incrementar sus movimientos.

“.. [algunos de los problemas a los que nos enfrentamos al realizar sesiones de neuroretroalimentacion
con nifios con autismo] incluyen tener que estar cuidando los movimientos del nifio, asi como su mala
postura, especialmente con aquellos nifios que tienen desordenes por déficit de atencion. Los nifios ocupan
estar sentados, y derechos en la silla... Cuando [los nifios] comienzan a distraerse o a aburrirse, se

comienzan a mover, y no mantienen una postura adecuada ...” [Experto en neuroretroalimentacion]

Encontramos que los terapeutas de neuroretroalimentacién gastan una cantidad tiempo considerable
redireccionando la atencién del nifio por medio de instrucciones verbales y/o fisicas, tratando de reducir
sus movimientos (Mihajlovic et al., 2015); instruyendo a los niflos a mantener una “buena” postura,
indicandoles que se calmen, se sienten derechos y traten de moverse lo menos posible. En un estudio
previo que realizamos con niflos con autismo utilizando un dispositivo BCI comercial (Cibrian et al., 2018),
encontramos que corrigiendo la postura de los nifios estos tienden a moverse menos. Por lo que, el video-
juego BCI debe incrementar la conciencia de los niflos hacia sus movimientos para evitar que se estén
moviendo mucho durante las sesiones de neuroretroalimentacion, evitando incluir movimientos que

puedan servir de modelo para que el niflo comience a moverse, y manteniendo un entorno libre de estrés.

Incrementando la conciencia de los movimientos atipicos. Durante las discusiones de nuestro disefio, los
especialistas estuvieron de acuerdo en que los nifios de todas formas se moverian aun cuando se les diera
la instruccidn inicial de intentar no moverse tanto. Por lo que en lugar de pedirles a los nifios dejarse de
mover, activamente el video-juego BCl deberia hacer ver a los nifios cuando se estan moviendo para que
dejen de hacerlo, ya que la mayoria de los nifios con autismo no se dan cuenta de sus movimientos —la
literatura muestra que los individuos con autismo carecen o tienen poca conciencia sobre sus movimientos
corporales (Zalapa y Tentori, 2013). El video-juego BCI deberia incluir estimulos visuales/auditivos como
indicadores para hacer ver a los nifios cuando se estan moviendo y darles una ayuda para que dejen de

hacerlo, atiendan la pantalla y mantengan una buena postura (Alves et al., 2013). Durante el proceso de
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disefo, después de que los especialistas discutieron diferentes soluciones para incrementar la conciencia
de los movimientos atipicos, estuvieron de acuerdo en que la mejor solucidn seria evitar que el nifio
continue jugando el video-juego. Por lo que sugirieron que cuando el nino comenzara a moverse mucho
la pantalla del video-juego se pusiera borrosa para permitir que el nifio se enfocara completamente en las

instrucciones que le da el granjero para evitar el movimiento.

Evitar modelar movimientos. Los especialistas discutieron que era importante evitar tener estimulos que
puedan incitar sutilmente los movimientos. Volviendo a la discusidon sobre la historia del video-juego, los
especialistas estuvieron de acuerdo en que tener un video-juego con tematica de deportes o superheroes
podria contribuir facilmente a generar movimientos —ya que la apariencia de los personajes y su
comportamiento modelaria movimientos que los nifios podrian intentar imitar. Aunque, seria imposible
quitar todos los comportamientos que puedan incentivar al movimiento, especialmente en un juego tipo
corredor; los especialistas estuvieron de acuerdo en que se deben reducir los comportamientos/acciones

gue inciten al movimiento tanto como sea posible.

Fomentar un ambiente libre de estrés para reducir la ansiedad. Durante el proceso de disefio, los
especialistas explicaron que los nifios necesitan estar cdmodos y relajados para aumentar las posibilidades
de tener un mejor desempeio durante las sesiones de neuroretroalimentacion, y a la vez esto ayuda a
reducir su ansiedad, que podria verse reflejada en mds movimientos. Ya que la ansiedad es un sintoma
prevalente en la mayoria de los nifios con autismo (van Steensel et al., 2011); idealmente, debe ser

disminuida en las sesiones antes de comenzar cada fase de Actividad.

“..la ansiedad es un sintoma cardinal en los nifios con autismo ... [si los nifios estdn ansiosos] primero, se
necesita controlar su ansiedad, y después se puede comenzar la sesion o comenzar a tratar algun otro

problema de comportamiento ...” [Experto en neuroretroalimentacion]

Algunas estrategias que se reportan en la literatura para ayudar a los nifos a estar calmados involucran el
uso de sonidos relajantes (e.g., sonidos naturalistas) y hacer pausas intermitentes para permitir a los nifios
tomar un descanso de la actividad que se esté realizando (Keay-Bright, 2007). Estos descansos deben

imitar la fase de Relajacion que se realiza al inicio de las sesiones de neuroretroalimentacion.

“.. [la fase de Relajacion] debe ser tranquila y evitar que de forma inesperada los objetos se muevan

bruscamente para ayudar a los nifios a permanecer tranquilos ...” [maestra (psicéloga infantil) 3].
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Los especialistas propusieron usar dos tipos diferentes de fases para relajar y disminuir la ansiedad de los
nifios. La primera fase deberia estar al inicio de la sesion (fase de Relajacion) para ayudar a los nifios a
prepararse para la actividad a realizar. Los especialistas imaginaron tener un video corto de un paisaje en
la granja con unos pocos objetos representativos de la granja (e.g., un tractor, una cerca, algunos arboles).
Este video no deberia tener movimientos bruscos y el comportamiento de los animales que aparecieran
en el video deberia ser tranquilo y evitar sorpresas. La segunda fase deberia usarse entre las fases de
Actividad, como un pequefio descanso (fase de Descanso). Los especialistas propusieron tener una
animacidn corta de los animales de la granja encontrados comiendo, tomando agua, o jugando/caminando
después de regresar a sus corrales. Esta animacidn deberia estar relacionada a la actividad, para facilitar
la transicion entre fases. A la vez, los estimulos visuales de los videos deberian ser complementados con

sonidos naturalistas relajantes, como el sonido de viento.

3.4 Implementando FarmerKeeper

FarmerKeeper es un video-juego BCl disefiado para apoyar sesiones de neuroretroalimentacién de nifios
con autismo. Utiliza un dispositivo BCI comercial para leer la atencidn de usuario y controlar los estimulos

visuales y auditivos en el video-juego.

3.4.1 Mecanicas y caracteristicas de juego

La historia del video-juego se desarrolla en la granja. El objetivo principal es mantener la atencién del
usuario por arriba de un umbral para controlar un personaje que va buscando los animales perdidos de la

granja para regresarlos a sus corrales.

Al inicio del video-juego, un granjero le cuenta al niflo que la noche anterior hubo una tormenta que
espantd a los animales, estos escaparon de sus corrales y se perdieron. El granjero juego el rol del
terapeuta en neuroretroalimentacién dentro del video-juego, dando instrucciones visuales y verbales para
mantener al niflo motivado y enfocado, asi como ayudarlo a mantener una buena postura sin movimientos
durante el video-juego. Un nifio granjero conduce un tractor para buscar los animales perdidos y

devolverlos a sus corrales. La atencion del usuario, leida mediante un dispositivo BCl comercial, controla
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la velocidad del tractor, de acuerdo con un umbral predefinido por el terapeuta al inicio de la fase de
actividad. Este umbral se puede utilizar para incrementar la dificultad del video-juego de acuerdo al
progreso de cada nifio a través de las sesiones, asi como de acuerdo a sus capacidades. También,
FarmerKeeper cuenta con varios escenarios, donde el nifio puede buscar diferentes animales (i.e.,

cochitos, gallinas y vacas).

FarmerKeeper consiste en dos secciones principales: la secciéon de configuracién/personalizacion y la
seccion de la sesidon de neuroretroalimentacion. En la seccion de configuracion/personalizacién, el
terapeuta puede crear el perfil del nifio, configurando aspectos como la duracién de las fases de Actividad
y de Descanso. El terapeuta puede poner la historia del juego, y cuando el nifio tiene monedas, le puede
ayudar a comprar cosas en la tienda para personalizar la apariencia del tractor o del pequefio granjero
(Figura 12). También, el terapeuta selecciona el escenario del mapa para elegir que animales buscara el

nifo.

Informacién de Usuario
Nombre: Char

Tiempo por Nivel: 1 ‘ms | 3 g
Tiempo de Espers: 0 g
Umbral Maximo:  «

Figura 12. Seccion de configuracidon/personalizacion de FarmerKeeper. Menu de usuarios (arriba-izquierda),
Perfil/Configuracién del usuario (arriba-centro), y Menu principal (arriba-derecha). Historia (abajo-izquierda),
seleccion y personalizacion del personaje (abajo-centro) y mapa de escenarios (abajo-derecha).

La seccidn de la sesidn de neuroretroalimentacidn consiste en tres fases: la fase de Relajacion, la fase de

Actividad, y |la fase de Descanso (Figura 13).

Fase de Relajacion (Figura 13, arriba-izquierda). Esta fase muestra un video donde se da un recorrido por
los lugares de la granja que el nifio visitard para encontrar los animales perdidos. De fondo, utiliza un
sonido ambiental del viento para reducir la ansiedad del nifio. El terapeuta debe aprovechar este tiempo

para colocar el dispositivo BCI en la cabeza del nifio.
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Figura 13. Seccion de la sesion de Neuroretroalimentacion de FarmerKeeper. Fases de Relajacidn (arriba-izquierda),
Actividad (arriba-centro) y Descanso (arriba-derecha). La fase de Actividad en un momento de no atencion (abajo-
izquierda) y en un momento de movimiento (abajo-derecha).

Fase de Actividad (Figura 13, arriba-centro). En esta fase, el nifio granjero conduce un tractor para buscar
los animales perdidos. La atencién del nifio controla la velocidad con la que avanza el tractor (Algoritmo
1). Cuando el nifio tiene buena atencidn (i.e., tiene un valor de atencién igual o arriba del umbral
predefinido por el terapeuta), el nifio granjero comienza a avanzar en su tractor y recolectar los animales
gue van apareciendo a un lado del camino del centro (Figura 13, arriba-centro). Cuando el nifio pierde
atencion (i.e., tiene un valor de atencidn por debajo del umbral predefinido), el tractor del nifio granjero
comienza a bajar su velocidad. El volumen de la musica de fondo también incrementard o decrecerd
gradualmente de acuerdo con la atencidn del nifio. Si la atencién del nifio se encuentra por debajo de un
umbral predefinido la musica del video-juego y el pequefio granjero se detendran completamente.
Cuando el nifio granjero se detiene por unos cuantos segundos, comenzara a hacer gestos con el objetivo
de recuperar la atencion del nifo. Si el nifio no recupera su atencion, aparecera el granjero para dar una
instruccidn corta y con ello intentar recuperar la atencién del nifio, asi como motivarlo para que continte
con el video-juego (Figura 13, abajo-izquierda). También, durante esta fase, si la sefial recibida por el
dispositivo BCl es muy ruidosa (Algoritmo 2), debido a movimientos, la pantalla se pondrd borrosa. El
granjero aparecera de nuevo y dara una instruccién corta al nifio para guiarlo y ayudarle a mantener una
buena posturay poder continuar con el video-juego (Figura 13, arriba-derecha). Si el nifio deja de moverse
la pantalla volvera a la normalidad, y podra continuar con la actividad. La fase de Actividad termina cuando
el niflo alcanza el tiempo predefinido para esta fase, especificado por el terapeuta en la seccién de
configuracién/personalizacidn. Al terminar la fase de Actividad el granjero le da al nifio unas monedas

como recompensa por su ayuda. Después, el nifio puede usar sus monedas en la tienda.
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Algoritmo 1. Pseudocdédigo del movimiento del tractor.

1. movimientoTractor(umbraldtencion, velocidadPredefinida, volumenPredefinido)
2. niveldtencion = obtenerNivelAtencion( );

3 Si niveldtencion = umbralAtencion hacer

4. velocidad € velecidadPredefinida + (niveldtencion — umbraldtencion);
3. volumen € volumenPredefinide + (nivelAtencion — umbraldtencion);
6. moverT ractor(velocidad);

7. volumenMusica(volumen);

8 sino

Q. detenerTractor( );

10. detenerMusica( );

11. mostrarGranjero(instrucciondtencion);

12.  FinSi

13. Fin

Algoritmo 2. Pseudocdédigo de la deteccion de ruido en la sefial EEG.

deteccionRuido{umbralRuide)
calidadSerial = obtenerCalidadSeial( );
Si calidadSefial = wmbralRuido hacer
detenerTractor( );
detenerMusica( );
ponerBorrosol );
mostrarGranjero(instruccionRuido);
FinSi
Fin

e el o o

Fase de Descanso (Figura 13, arriba-derecha). El nifio granjero llega al corral de los animales que recupero,
y FarmerKeeper muestra una animacion de los animales perdidos que regresaron a sus corrales. Una vez
en sus corrales, los animales se encuentran caminando, jugando, comiendo y tomando agua. La fase de
Descanso termina cuando el nifio alcanza el tiempo predefinido por el terapeuta para esta fase. Al final de
esta fase, el terapeuta puede elegir terminar la sesién o continuar con otra fase de Actividad. Cuando

decide continuar, el terapeuta puede seleccionar otros nuevos animales para buscar.

3.4.2 Escenario de uso

Para ejemplificar como se utiliza FarmerKeeper en la practica, revisitaremos el escenario presentado

anteriormente (ver seccién 3.2):
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Hoy, Mate jugard FarmerKeeper y Patty selecciona su perfil del menu de usuarios (Figura 13, arriba-
izquierda). Ella especifica que las fases de actividad durardn 3 minutos intercaladas con fases de descanso
de 1 minuto. Patty establece un umbral de atencion de 40 unidades de atencidn (Figura 13, arriba-centro).
Patty selecciona el tractor verde (Figura 13, abajo-centro). Mate le dice a Patty que quiere utilizar el tractor
azul; pero, ella le explica a Mate que el tractor azul estd bloqueado y que primero necesita buscar animales
para ganar monedas y poder desbloquearlo. Como Mate se encuentra un poco ansioso y se estd moviendo
mucho, Patty entra a la fase de Relajacion. Mate y Patty miran un pequeio video de lugares de la granja
donde Mate buscard los animales perdidos (Figura 13, arriba, izquierda). Mate comienza a calmarse, por
lo que Patty le explica que necesita usar el dispositivo BCl para poder buscar los animales y la coloca en la

cabeza de Mate.

Continuando, cuando Patty entra al mapa de FarmerKeeper (Figura 13, abajo-derecha), Mate le dice que
le gustaria buscar cochitos. Patty selecciona el escenario de los cochitos y comienza la fase de Actividad.
Durante el primer minuto la atencion de Mate se encuentra por arriba del umbral y el nifio granjero
comienza a avanzar en su tractor con una buena velocidad (Figura 13, arriba-centro). Cuando Mate se
distrae y su atencion disminuye por debajo del umbral, el tractor se detiene. El granjero aparece y le dice:
“vamos, tu puedes” (Figura 13, abajo-izquierda). Mate recupera su atencion en FarmerKeeper y la
velocidad del tractor comienza a incrementarse. Mate comienza a ponerse un poco ansioso y el dispositivo
BCl, la pantalla de FarmerKeeper se pone borrosa. El granjero aparece de nuevo y le dice: “tranquilo”
(Figura 13, abajo-derecha). Mate recupera su concentracion y deja de moverse. Después de 3 minutos de
recolectar cochitos jugando FarmerKeeper, Mate toma 1 minuto de descanso. El granjero felicita a Mate
por todos los animales que encontrd, ddndole las gracias por ayudarlo y le da algunas monedas segun el
numero de animales encontrados. Mate mira a los animales que encontrd de nuevo en su corral,
moviéndose, comiendo y tomando agua (Figura 13, arriba-derecha). Mate se rie y le pregunta a Patty si
ahora puede buscar vacas. Después de la tercera fase de Actividad la sesion de neuroretroalimentacion

termina con éxito.

Patty retira el dispositivo BCl de la cabeza de Mate y lo felicita por su buen trabajo. Patty invita a Mate a
regresar de nuevo y le recuerda que la proxima vez con las monedas que gand podrd desbloquear y usar el

tractor azul para buscar mds animales.
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3.4.3 Arquitectura de FarmerKeeper

Se utilizaron los dispositivos BCI comerciales BrainLink y MindWave ya que son faciles de colocar y ambas
internamente tienen el chip ThinkGear, el cudl mide la atencidn en una escala de 0 a 100 a una razén de
1Hz, a través de su algoritmo propietario eSense. El chip ThinkGear también mide la calidad de la sefial en
una escala de 0 a 255 (entre mas grande es el nimero el ruido detectado es mayor) a una razén de 1Hz.
Ademads, comparadas con otros dispositivos BCl comerciales (i.e., Epoc, Muse, etc. (Mihajlovic et al.,
2015)), encontramos que BrainLink y MindWave eran mdas apropiadas para utilizarse por los nifios con
autismo, ya que su disefio simple y minimalista puede reducir una posible ansiedad causada por utilizar
accesorios voluminosos en la cabeza. Sin embargo, la arquitectura del desarrollo de FarmerKeeper es

flexible y se podria trabajar con otros dispositivos BCI.

Se utilizaron los valores dados por el algoritmo eSense como los valores de entrada, equivalentes a la
atencién del usuario (Garzotto et al., 2016; Lee, 2009; Patsis et al., 2013; Rebolledo-Mendez et al., 2009;
Yoon et al., 2013) y la calidad de la sefial, para controlar el video-juego BCIl. Cuando un valor de atencién
es igual o mayor al umbral definido por el terapeuta significa que el usuario estd poniendo atencion; en el
caso contrario, significa que el usuario esta distraido. El terapeuta utiliza una pantalla de configuraciéon en

FarmerKeeper para configurar y cambiar este valor segln sea necesario.

FarmerKeeper no infiere la postura del usuario; en su lugar, se toma ventaja del efecto que tiene la postura
en los movimientos, y cuando el usuario comienza a moverse y se detecta ruido en la sefial leida por el
dispositivo BClI, el sistema da alguna indicacién para intentar que el usuario mantenga una buena postura.
Para inferir los movimientos del usuario, se definié un umbral empirico para el valor de calidad de la sefal
calculado por el chip ThinkGear del dispositivo BCI. El umbral fue definido basandose en observaciones y
datos de un estudio previo conducido con nifios con autismo utilizando el dispositivo BCl MindWave de
Neurosky (Cibrian et al., 2018). Si el valor de calidad de la sefial es mayor (>) que 25, el video-juego BCI
infiere que existe mucho ruido y detiene el juego; si el valor de la calidad de la sefial es menor o igual (<=)

a 25 el ruido es minimo y el video-juego BCI continua normalmente.

La arquitectura de FarmerKeeper tiene dos nodos principales: el nodo <<Diadema BCI>> que representa
el dispositivo BCI utilizado para medir la actividad cerebral del usuario y el nodo <<PC Host>> que es el
responsable de ejecutar las mecanicas del video-juego BCl (Figura 14). FarmerKeeper fue implementado

como un video-juego 2D programado en C# utilizando el software de Unity® (Engine, 2015).
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Figura 14. Arquitectura de FarmerKeeper.

El nodo <<PC Host>> incluye los siguientes componentes:

OpenVibe<<ejecutable>>: este componente es una plataforma de software de cddigo abierto dedicada al
disefio, pruebas y uso de sistemas BCls (Renard et al., 2010). En el caso de FarmerKeeper recibe los datos

del dispositivo BCl a través de una conexion Bluetooth.

Administrador del Juego: este es el motor del video-juego BCl. Coordina la ejecucidn del resto de los
componentes del video-juego BCI. Este componente interactia con el componente OpenVibe por medio
de una VRPN (por sus siglas en inglés, Virtual Reality Peripheral Network), para obtener los datos del

dispositivo BCI.

Administrador de la fase de relajacion, administrador de la fase de actividad, y administrador de la fase de
Descanso: estos componentes ejecutan el motor para cada una de las fases de la sesion de
neuroretroalimentacién (ver seccidn 3.2.) cargando los recursos graficos y de audio, asi como las reglas

gue gobiernan cada una de las fases.

Administrador de la Tienda: este componente es el motor que maneja la tienda. Carga los objetos
disponibles en la tienda y guarda la informacidn de los objetos que ha comprado cada jugador. También,

permite al jugador personalizar su personaje y el tractor para jugar.
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Manejador de la Base de Datos: este componente conecta con la base de datos, y es utilizado para obtener
la informacion especifica de cada jugador almacenado en la base de datos (e.g., el perfil de usuario, el
nombre, el personaje, las monedas, etc.). También, este componente es el responsable de guardar en la
base de datos la informacién potencialmente util para monitorear los registros del desempefo de cada

jugador.

3.5 Resumen y conclusiones

Este capitulo describe el disefio contextual que se realizé para desarrollar FarmerKeeper, un video-juego
BCl para apoyar sesiones de neuroretroalimentacion de nifios con autismo, controlado por medio de un

dispositivo BCl comercial.

El disefio contextual involucré un estudio cualitativo que incluyd entrevistas y observaciones para
entender y conocer las necesidades de los usuarios potenciales. Se complementd el aprendizaje del
estudio cualitativo y la literatura con varias sesiones de disefio y sesiones de co-disefio involucrando a los
usuarios potenciales de FarmerKeeper. Como resultado del estudio cualitativo, se enlistaron las fases de
una sesion de neuroretroalimentacion (i.e., fase de Relajacion, fase de Actividad, y fase de Descanso). Estas

fases fueron utilizadas como base para disefiar las diferentes secciones del video-juego BCI.

Basandonos en la revision de la literatura y el disefio contextual, se encontraron tres implicaciones y ocho
aspectos de diseifio que se deben tomar en cuenta para el desarrollo de un video-juego BCl para apoyar

sesiones de neuroretroalimentacién de nifos con autismo:

a) Promover el enganche: (1) Mantener la historia simple, (2) Proporcionar recompensas a logros a

corto y largo plazo, (3) Establecer un vinculo entre los usuarios y el personaje del video-juego.

b) Imitar estrategias actuales de ayudas: (4) Representacidon de figuras de autoridad, (5) Combinando

correspondencias de modo cruzado.

c) Promover una buena postura: (6) Incrementando la conciencia de los movimientos atipicos, (7)

Evitar modelar movimientos, (8) Fomentar un ambiente libre de estrés para reducir la ansiedad.
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La historia de FarmerKeeper se desarrolla en la granja. El objetivo principal es mantener la atencidn del
usuario por arriba de un umbral para controlar un personaje que va buscando los animales perdidos de la

granja para regresarlos a sus corrales.

FarmerKeeper incluye un granjero que juega el rol del terapeuta en las sesiones de
neuroretroalimentacion dentro del video-juego, dando instrucciones visuales y verbales para mantener al
nifio motivado y enfocado, y ayudarlo a mantener una buena postura sin movimientos durante la sesién
de neuroretroalimentacidon. Un nifio granjero conduce un tractor para buscar los animales perdidos y
devolverlos a sus corrales. La atencién del usuario, leida mediante un dispositivo BCI, controla la velocidad

del tractor, de acuerdo con un umbral predefinido por el terapeuta al inicio de la fase de Actividad.

FarmerKeeper consiste en dos secciones principales: la seccion de configuracién/personalizacion y la
seccidén de la sesion de neuroretroalimentacién. En la seccidén de configuracidon/personalizacidn, se crea el
perfil del nifio, se configuran aspectos como la duracidn de las fases de Actividad y de Descanso, y se puede
acceder a la historia del juego y la tienda del video-juego para personalizar la apariencia del tractor o del
pequefio granjero. En la seccidn de la sesidon de neuroretroalimentacién consiste en tres fases: (1) fase de
Relajacion: muestra un video de los lugares de la granja y utiliza un sonido ambiental del viento para
reducir la ansiedad del nifio. En esta fase se coloca el dispositivo BCl en la cabeza del nifio, (2) fase de
Actividad: el nifio granjero conduce un tractor para buscar los animales perdidos. Cuando el nifio tiene
buena atencidn el tractor comienza a avanzar y recolectar los animales que van apareciendo a un lado del
camino del centro. Cuando el nifio pierde la atencidn el tractor comienza a bajar su velocidad. El volumen
de la musica de fondo también incrementara o decrecerd gradualmente de acuerdo con la atencidn del
nifio. Si la atencién del nifio es muy baja la musica del video-juego y el nifio granjero se detendran
completamente, después de unos segundos, el nifio granjero comenzara a hacer gestos con el objetivo de
recuperar la atencion del nifio. Si el nifio no recupera su atencién, aparecera el granjero para dar una
instruccidn corta y con ello intentar recuperar la atencién del nifio y motivarlo para que continte con el
video-juego. También, durante esta fase, si la sefial recibida por el dispositivo BCl es muy ruidosa, debido
a movimientos del nifio, la pantalla se pondra borrosa. El granjero aparecera y dard una instruccion corta
al nifio para guiarlo y ayudarle a mantener una buena postura y poder continuar con el video-juego. Si el
nifio deja de moverse la pantalla volverd a la normalidad, y podrd continuar con la actividad. La fase de
Actividad termina cuando el nifio alcanza el tiempo predefinido anteriormente. Al terminar la fase de
Actividad el granjero le da al nifilo unas monedas como recompensa por su ayuda. (3) fase de Descanso: se

muestra una animacién de los animales perdidos que regresaron a sus corrales. Una vez en sus corrales,
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los animales se encuentran caminando, jugando, comiendo y tomando agua. Después de un tiempo el

terapeuta puede elegir terminar la sesién o continuar con otra fase de Actividad para buscar mas animales.

En el desarrollo de FarmerKeeper se utilizaron los dispositivos BCl comerciales BrainLink y MindWave ya
gue son faciles de colocar y ambas tienen el chip ThinkGear internamente, el cudl mide la atencién en una
escala de 0 a 100, a través de su algoritmo propietario eSense y la calidad de la sefial en una escalade 0 a
255 (el ruido detectado es mayor entre mas grande es el nimero). Se utilizaron los valores dados por el
algoritmo eSense como los valores de entrada, equivalentes a la atencidn del usuario (Garzotto et al., 2016;
Lee, 2009; Patsis et al., 2013; Rebolledo-Mendez et al., 2009; Yoon et al., 2013) y la calidad de la sefal,

para controlar el video-juego BCI.
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Capitulo 4. Evaluacion formativa

En este capitulo se presenta la evaluacidn formativa de FarmerKeeper realizada en el centro
psicopedagdgico Pasitos, A.C., en la ciudad de Tijuana, B.C. Durante la evaluacién formativa se evalud la
usabilidad y experiencia de uso de FarmerKeeper, comparando los resultados con un video-juego BCI
comercial usado cominmente en sesiones de neuroretroalimentacidn para nifios con autismo. También,
con esta evaluacion se buscd encontrar los beneficios potenciales que puede ofrecer FarmerKeeper,

principalmente relacionados con mejorar la atencién de nifios con autismo.

Los objetivos de esta evaluacidn son los siguientes:

- Evaluar la usabilidad y experiencia de uso de FarmerKeeper al utilizarlo como herramienta de
apoyo para las sesiones de neuroretroalimentacion enfocadas a los problemas de atencién de
nifios con autismo; en comparaciéon con un video-juego BCl comercial usado comunmente en

sesiones de neuroretroalimentacion.

- Determinar si los nifios con autismo pueden usar FarmerKeeper durante las sesiones de

neuroretroalimentacion, sin mostrar lapsos de frustracion y abandono del uso del video-juego BCI.

Se consideraron varios video-juegos BCl comerciales disponibles utilizados en sesiones de
neuroretroalimentacién. Como resultado de este andlisis se decidié seleccionar BrainCats (Figura 15,
derecha), ya que es uno de los video-juegos BCl mas populares utilizado en clinicas especializadas donde
utilizan tecnologias de BrainMaster (Mandryk et al., 2016); ademas que BrainCats era el que se asemejaba

un poco mds a FarmerKeeper por la temdtica tipo corredor y el uso de animales.

Figura 15. Capturas de pantalla de FarmerKeeper (izquierda) y BrainCats (derecha), condiciones usadas durante las
sesiones de neuroretroalimentacion.
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BrainCats es una carrera donde participan 5 leopardos (Figura 15, derecha). El usuario selecciona un
leopardo que correrd de acuerdo a la atencion del usuario leida mediante un dispositivo BCI. El resto de
leopardos corren de acuerdo a una funcién automatizada del sistema e independientemente de la
atencién de usuario. La velocidad de todos los leopardos depende de la duracién de la carrera. El terapeuta
establece manualmente la duracién de la carrera antes de comenzar el juego. Durante la carrera, si la
atencién del usuario es igual o mayor a un umbral predefinido, las orillas del carril donde va el leopardo
seleccionado por el usuario se iluminan. Estos estimulos visuales funcionan como retroalimentacién de un
buen desempefio en combinacién con el cambio de velocidad del leopardo. Alfinal de la carrera, el usuario
gana algunos trofeos en forma de animales, como, catarinas, colibris, y changos, de acuerdo al lugar en
que llegd a la meta. Si el usuario gana un trofeo de chango, escuchara el sonido del chango al inicio de la
siguiente carrera. Estos trofeos se distribuyen en toda la pantalla superpuestos en el fondo de un bosque.
Después de la primera carrera, cuando la atencidn del usuario es igual o mayor al umbral predefinido,

todos los trofeos se mueven, como una retroalimentacion por un buen desempefio.

4.1 Métodos

Para la evaluacidon formativa de FarmerKeeper, se realizd un estudio intra-sujetos en Pasitos. En el estudio
participaron 12 nifios con autismo, asistiendo cada uno a dos sesiones individuales de
neuroretroalimentacion. Los maestros respondieron cuestionarios de usabilidad y experiencia de uso y se

entrevistd a los maestros para evaluar los video-juegos BCI que se utilizaron en el estudio.

4.1.1 Participantes

Doce nifios con autismo® de Pasitos, diaghosticados con autismo severo (American Psychiatric Association,
2013), participaron en el estudio. Al momento de realizar el estudio, los participantes tenian entre cuatro
y once afios de edad (edad promedio = 6 afios; o= 2 afios). La mayoria de los participantes eran no verbales,
tenian TDAH comdérbido con presentacidn de problemas de inatencion, eran hipersensibles, y no seguian

un tratamiento farmacolégico. También, ninguno de los participantes habia asistido a una sesién de

6 por simplicidad de lectura, se utilizaré el término participante para referirse a los nifios con autismo severo que
participaron en el estudio.
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neuroretroalimentacién antes del estudio. Sin embargo, la persona encargada de llevar a cabo las sesiones
se capacité en técnicas de neuroretroalimentacion y dio un entrenamiento corto a los psicélogos
involucrados en el estudio. El terapeuta entrenado en neuroretroalimentacion realizé las sesiones de
todos los participantes; pero, los maestros de cada participante asistieron a todas las sesiones. Ocho
maestros diferentes participaron en el estudio. Para evitar sesgo al contestar los cuestionarios durante la
etapa de evaluacion, ninguno de los maestros fue involucrado anteriormente en el proceso de disefo. El
terapeuta, los maestros, y los padres en representacién de los nifios con autismo llenaron por escrito un

formato donde dieron su consentimiento de participacidn voluntaria (ver ejemplo en Anexo 1).

4.1.2 Instalacion

Se equipd un cuarto de terapia en Pasitos con una computadora de escritorio, utilizada por el terapeuta
para controlar el video-juego BCl y la grabacion de los datos EEG durante las sesiones. A la computadora
de escritorio se le agregd un segundo monitor para mostrar el video-juego BCl a los participantes; también
se utilizé una video cdmara (vista lateral-trasera) para monitorear las interacciones y reacciones de los
participantes, y un eye-tracker GP3 para grabar la mirada de los participantes durante la sesién. Los
participantes utilizaron el dispositivo BCI BrainLink durante las sesiones de neuroretroalimentacion. Se
retiraron todos los estimulos sensoriales disponibles en el cuarto, como muebles, cuadros o soportes

visuales (Figura 16).
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Figura 16. Una imagen capturada por la video camara (vista lateral-trasera) mostrando la instalacion del hardware
en el cuarto de terapias de Pasitos para realizar las sesiones de Neuroretroalimentacion.
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4.1.3 Procedimiento

La evaluacidn consistio de 3 etapas: un proceso de sensibilizacién, 2 sesiones de neuroretroalimentacion

y la evaluacidn de las sesiones (Figura 3).

4.1.3.1. Proceso de sensibilizacion

Primero, ya que la mayoria de los participantes no aceptan facilmente usar accesorios en su cabeza, se
realizd un proceso de sensibilizacion (Figura 17, a). Durante este proceso, le pedimos a cada participante
utilizar un prototipo que consistia en una banda de velcro que se colocaba alrededor de la cabeza y un clip
simulando el clip del I6bulo de |a oreja del dispositivo BCl, para que los participantes se acostumbraran a
utilizar algo similar al dispositivo BCI BrainLink que se utilizd en la evaluacién. Los participantes utilizaron
el prototipo del dispositivo BCl durante sus actividades diarias en Pasitos dias antes de asistir a las sesiones
de neuroretroalimentacion. El proceso de sensibilizacién durd aproximadamente 2 semanas, y el tiempo

de uso fue variable, de acuerdo a la tolerancia de cada participante.

a) Proceso de b) 2 Sesiones de

sensibilizacién Neurofeedback
(aprox. 2 semanas) (c/u en dia diferente)

c) Evaluacion de

las sesiones (por
los participantes)

S| Nifio:
- Cuestionario FunSorter de
FunToolkit.

- 3 bloques de actividad - 3 bloques de actividad
(30 seg, 2 min, 5 min) (30 seg, 2 min, 5 min)
eficacia,
enganche/proactividad,
dispositivo BCl).

Figura 17. Procedimiento del estudio de la evaluacién formativa.

4.1.3.2. Sesiones de Neuroretroalimentacion

Antes de comenzar cada sesién de neuroretroalimentacion, se calibraba un sensor de seguimiento ocular

para cada usuario (4 min. aprox.). Esta fase no se necesita para la sesién de neuroretroalimentacion; pero
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se utilizd en este estudio para obtener informacidn, por medio de los datos capturados por el sensor de
seguimiento ocular, sobre dénde estaban mirando los participantes durante las sesiones y realizar un

analisis posterior con esta informacién.

El estudio fue intra-sujetos —es decir, todos los participantes jugaron ambos video-juegos BCI, tanto
FarmerKeeper como BrainCats (Figura 18). Los participantes completaron dos sesiones de
neuroretroalimentacién de 15 minutos aprox. cada una, en diferentes dias (Figura 17, b). En el primer dia,
los participantes jugaron FarmerKeeper o BrainCats. Durante el segundo dia, los participantes alternaron
y jugaron el otro video-juego BCl. Para evitar y contrarrestar efectos de aprendizaje, la mitad de los
participantes jugaron primero FarmerKeeper y la otra mitad jugaron BrainCats. Los participantes se
asignaron aleatoriamente a cada grupo. Para reducir ruidos potenciales en la lectura de los datos EEG
durante las sesiones de neuroretroalimentacién, se les explicd a los participantes que deberian
permanecer lo mas quietos posibles y evitar movimientos abruptos. Aunque esto podria ser un reto para
algunos de los participantes, durante las sesiones de neuroretroalimentacion el terapeuta dio indicaciones

verbales y/o fisicas cuando era necesario, pidiéndoles que permanecieran sin moverse y lo mas quietos.

Figura 18. Sesiones de Neuroretroalimentacién. Una imagen capturada de la video-cdmara (vista lateral-trasera)
durante las sesiones de neuroretroalimentacién utilizando FarmerKeeper (izquierda) y BrainCats (derecha).

En cada sesion, primero el terapeuta le mostraba al participante el objetivo de cada video-juego BCI.
Cuando jugaban con FarmerKeeper, los participantes veian un video sobre la historia del juego; en
contraste, cuando jugaban BrainCats, el terapeuta explicaba verbalmente a cada participante la historia
del juego. Luego, por 2 minutos (aprox.), los participantes completaban una tarea de relajacion mientras
el terapeuta colocaba el dispositivo BCI (i.e., fase de Relajacion). Después, los participantes seleccionaban
su personaje y completaban tres fases de Actividad, cada una de duracion mas larga (i.e., una de 30 seg.,
una de 2 min., y una de 5 min.), con descansos (i.e., fase de Descanso) entre cada fase de Actividad, con
una duracién aproximada de la mitad del tiempo de cada fase de actividad. Para ambos video-juegos, el

terapeuta especificé un umbral de atencién de 40 unidades de atencion.



52
Después de cada sesidn, los maestros contestaron el mdodulo nucleo del juego del Cuestionario de
Experiencia de Juego (GEQ, por sus siglas en inglés Game Experience Questionnaire (lJsselsteijn et al.,
2008)) para evaluar la experiencia de juego de acuerdo al comportamiento de cada participante durante
las sesiones. Aunque los maestros no son los usuarios finales conocen muy bien a los nifios, ya que estan
en constante interaccidn con ellos, por lo que se utilizaron como “representantes” (proxies) para obtener
informacidn de sus percepciones sobre los comportamientos de los participantes —esto tomando en
cuenta como referencia otros estudios que han utilizado “representantes” (proxies) con poblaciones no

verbales (Tang y McCorkle, 2002).

4.1.3.3. Evaluacion de las sesiones

Una vez que los participantes completaron las dos sesiones de neuroretroalimentacién se realizo la

evaluacidn de las sesiones (Figura 17,c).

Al final, los participantes respondieron el cuestionario FunSorter (que es parte del cuestionario FunToolKit
(Read y MacFarlane, 2006)) para evaluar sus preferencias por uno de los video-juegos BCl que jugaron.
Como el cuestionario FunSorter es un cuestionario facil, corto y comprensible para responder, cada
participante lo contestd por si mismo, seleccionando una de dos cartas que se les mostraban como
respuestas a cada una de las preguntas, cada carta tenia una imagen de cada video-juego BCI (i.e.,

FarmerKeeper y BrainCats).

Después, los maestros contestaron el cuestionario “Escala de Usabilidad del Sistema” (SUS, por sus siglas
en inglés System Usability Scale) (Brooke, 2013) y el cuestionario de Experiencia de Usuario (UEQ, por sus
siglas en inglés User Experience Questionnaire) (Rauschenberger et al., 2013) por cada condicion. Y se
entrevistd a los maestros para comparar ambas condiciones, y obtener sus opiniones y retroalimentacion

acerca de los video-juegos BCI (Anexo 5).
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Se aplicaron los cuestionarios Mddulo nucleo del juego del cuestionario GEQ (lJsselsteijn et al., 2008), SUS

(Brooke, 2013), UEQ (Rauschenberger et al., 2013), y FunSorter del cuestionario FunToolKit (Read y

MacFarlane, 2006), descritos en la Tabla 2.

Tabla 2. Cuestionarios aplicados durante la evaluacion formativa.

Madulo niicleo del
juego del cuestionario

SUS (Brooke, 2013),

UEQ (Rauschenberger

FunSorter del
cuestionario

Cuesti i . .
uestionario GEQ* (lJsselsteijn et al., (Anexo 3) et al., 2013), (Anexo 4) FunToolKit** (Read
2008) (Anexo 2) y MacFarlane, 2006)
Respondido por maestros maestros maestros nifos

Cantidad aplicados

n=24 (uno por cada
sesidn)

n=16 (uno por cada
maestro, por video-

n=16 (uno por cada
maestro, por video-

n=12 (uno por cada
participante)

juegos BCI.

juego BCl) juego BCl)
Cuando se aplicé Después de cada sesion | Al final del estudio Al final del estudio Al final del estudio
Objetivo Evaluar la experiencia Evaluar la Evaluar la experiencia Capturar las
de los participantes percepcion de de uso. opiniones sobre el
durante los video- usabilidad. enganche de los

participantes sobre
los video-juegos BClI
utilizados.

Procedimiento

Cada pregunta se
responde utilizando una
escala Likert de 5-
puntos, de 0 (no esta de
acuerdo) a 4
(completamente de
acuerdo).

Cada pregunta se
responde utilizando
una escala Likert de
5-puntos, de 1
(fuertemente en
desacuerdo) a 5
(fuertemente de
acuerdo) para medir
la satisfaccion del
usuario.

Utiliza términos
bipolares a las que se le
otorga un puntaje en
una escala Likert de 7-
puntos, de -3 a +3,
donde -3 representa la
respuesta mas
negativa, O una
respuesta neutral, y +3
la respuesta mas
positiva.

ordenar las
actividades de
acuerdo alas 5
dimensiones. Como
un control para el
cuestionario se
alterna el orden en
que se presentan
las respuestas.

No. de
preguntas/elementos

33 preguntas

10 preguntas

26 preguntas

5 preguntas

Dimensiones

7 dimensiones:
inmersion, flujo,
competencia,
emociones positivas y
negativas,
tensién/enojo, y
desafio.

1 dimension

6 dimensiones:
atractivo, capacidad de
aprendizaje, eficiencia,
confiabilidad,
estimulacion, y
novedad.

5 dimensiones: me
gustd mas, mas
divertido, mas facil,
mas bonito, y me
gustaria recibirlo
como regalo

Resultado

Cada dimensidn tiene
unvalordeOa4

un valor Unico de 0
a 100 que
representa la
usabilidad

El puntaje de cada
dimensidonvade-1a
2.5

Preferencia para
cada uno delos 5
conceptos

*El cuestionario GEQ se divide en tres modulos: (1) ndcleo del juego, (2) aspecto social, y (3) post-juego. Para evitar una sobrecarga
solo se selecciond el modulo ndcleo del juego, ya que lo que se queria medir eran las experiencias de los participantes al momento
de estar jugando los video-juegos BCI.

**E| cuestionario FunToolKit se compone de tres cuestionarios: (1) Smileyometer, (2) Again-again, y (3) FunSorter En la evaluacién
los nifios contestaron los tres cuestionarios. Sin embargo, para Smileyometer y Again-again la mayoria de los participantes solo
seleccionaban la carita mas feliz para la mayoria de las respuestas. Los maestros explicaron que la mayoria de los participantes no
entendié cdmo funcionaban estos dos cuestionarios y las respuestas de los nifios no representaba sus preferencias —ya que esta
poblacién relaciona las “caritas felices” con cosas positivas y las seleccionaban porque las identifican como recompensas. Por lo

que solo reportamos los datos del cuestionario FunSorter, para evitar un sesgo al presentar los resultados.
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Se audio-grabaron y transcribieron todas las entrevistas (n=8) para su analisis posterior. La duracion de
todas las entrevistas fue de 2:48:59 hrs. (promedio = 21:07 min, o = 04:15 min). Las entrevistas semi-
estructuradas consistieron en preguntas acerca del uso y adopcidn, beneficios potenciales, y sobre el uso

de los dispositivos BCI al utilizar FarmerKeeper y BrainCats.

Todas las sesiones con los videojuegos (n=24) fueron video-grabadas con una video-camara (vista lateral-
trasera) para analizar la atencidn y las emociones de los participantes. La duracidn de todos los videos fue
de 5:13:55 hrs. (promedio = 13:05 min, o = 02:21 min). Se grabaron registros del uso de FarmerKeeper y
BrainCats para analizar mas a fondo la actividad de los participantes durante las sesiones. Se grabaron
todos los datos recibidos por el dispositivo BCI BrainLink para analizar la atencién de cada participante
durante las sesiones de neuroretroalimentacién. Y se recolectaron y grabaron todos los datos del sensor
de seguimiento ocular GP3 para analizar la atencion de los participantes con base a dénde estaban

mirando los participantes durante las sesiones.

4.1.5 Analisis de datos

Los resultados de los cuestionarios GEQ, SUS, UEQ, y FunSorter fueron analizados de forma separada,
utilizando las formulas y procedimientos especificados para cada cuestionario (Brooke, 2013; lJsselsteijn
et al., 2008; Rauschenberger et al., 2013; Read y MacFarlane, 2006). Para los cuestionarios (e.g., GEQ, SUS,
UEQ, y FunSorter), comparamos los resultados de FarmerKeeper con los resultados de BrainCats. También,
se compararon los resultados de ambos video-juegos BCl con los datos de referencia disponibles en los

cuestionarios SUS (Brooke, 2013) y UEQ (Rauschenberger et al., 2013).

Para analizar los datos cualitativos de las entrevistas, se usaron enfoques de analisis deductivo,
basandonos en las preguntas de investigacion iniciales enfocadas en comprender la experiencia de
interaccion general de los participantes al utilizar FarmerKeeper. Se utilizéd un andlisis deductivo para
examinar cémo los comportamientos observados y las percepciones reportadas apoyan o contradicen
nuestras preguntas de investigacion. Adicionalmente se utilizaron enfoques de analisis inductivos para un
anadlisis de temas de nuestros datos del estudio. Para realizar el andlisis inductivo se siguié un enfoque
cualitativo que incluyé el uso de técnicas de teoria fundamentada (Strauss y Corbin, 1998) y diagramas de
afinidad (Beyer y Holtzblatt, 1999) (e.g., codificacidén abierta y axial (Strauss y Corbin, 1998)). Utilizando

estas técnicas, se agruparon las citas y/o eventos obtenidos de las entrevistas para cubrir los temas
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emergentes relacionados a la usabilidad, experiencia de uso, uso y adopcién, y a los impactos en atencion

del uso de FarmerKeeper. Para analizar los datos se utilizé atlas.ti (Friese, 2014).

Para analizar las video-grabaciones, se utilizé un analisis secuencial, y se utilizé un esquema de codificacion
(Tabla 3) para codificar sistematicamente los datos. Se estimd el tiempo total que los participantes
estuvieron motivados en la actividad y la frecuencia de las emociones expresadas por los participantes.

Estos datos se analizaron por participante, por condicién.

Tabla 3. Definicion del esquema de codificacidn utilizado para codificar los comportamientos.

Categoria Comportamiento Definicion Tipo de
medicion
Comportamiento  Motivacion  Enla tarea El nifio esta enfocado y motivado en la actividad Tiempo
del participante Fuera de latarea  El nifio no estd motivado por realizar la actividad yse  Tiempo
encuentra distraido
Emocién Positiva El nifio estad sonriendo (alegria), riendo (divertido), Frecuencia
entusiasmado por continuar (feliz)
Negativa El nifio bosteza (aburrido), se estira o busca otra Frecuencia
posicion en la silla (aburrido), se niega a continuar
(molesto)

Para el analisis de los datos del sensor de seguimiento ocular, se seleccionaron solo los datos de los
participantes que completaron el proceso de calibraciéon y con mdas de un 80% de los datos del sensor de
seguimiento ocular sin ruido (e.g., cuando los participantes se salian fuera del campo de vision del sensor
de seguimiento ocular debido a sus movimientos). Para estos datos se seleccionaron 10 de los 12
participantes para FarmerKeeper y 7 de los 12 participantes para BrainCats, debido a que los datos de los
participantes restantes (i.e., 2 de 12 en FarmerKeeper y 5 de 12 en BrainCats) correspondian a datos muy
ruidosos, ya que constantemente se movian y salian del campo de visién del sensor de seguimiento ocular,
o en algunos casos durante la calibracién el participante se movia demasiado y después de varios intentos
no se pudo realizar una buena calibracidn y se decidié continuar con la sesion. Primero, se calculé un mapa
de calor general por cada una de las sesiones por participante, y después se calculé un mapa de calor
promedio para cada video-juego BCI utilizando los datos de todos los participantes seleccionados para
cada video-juego BCI. Por ultimo, para disminuir los valores atipicos y resaltar las areas mas vistas, se aplico
un filtro de suavizado de 20%, ya que el promedio del tiempo en el que el sensor de seguimiento ocular

estuvo capturando datos sin ruido fue aproximadamente de 80% del tiempo total de la sesién.

Aungue nuestra muestra es pequena, se realizé un analisis estadistico como el primer paso para probar la

significancia de los resultados. Se aplicd la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Shaphiro y Wilk, 1965) para
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conocer si los datos eran paramétricos o no paramétricos. Para los datos con una distribucién normal se
aplicé una prueba T para variables dependientes (Student, 1908) —excepto para los datos del cuestionario
FunSorter, para los que se aplicd una prueba exacta de Fisher [26] debido a la naturaleza de clasificacién
gue presentan los datos. Para los datos no paramétricos se aplicd la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon (WILCOXON, 1946). Para todas las pruebas estadisticas se definié un intervalo de confianza de

a=0.05 (i.e., los resultados presentan una diferencia estadistica significativa para p<=0.05).

4.2 Resultados.

En general, los resultados sugieren que los participantes encontraron FarmerKeeper mas adecuado para
apoyar las sesiones de neuroretroalimentacién que BrainCats. También, los resultados sugieren que los
participantes y maestros encontraron a FarmerKeeper mas divertido, facil de usar, y atractivo en
comparacién con BrainCats. Los maestros percibieron una experiencia de juego positiva y agradable en
ambos video-juegos BCI. Sin embargo, los participantes estaban mds motivados y mostraron mas

emociones positivas y menos emociones negativas al utilizar FarmerKeeper que con BrainCats.

4.2.1 Usabilidad

Los resultados del cuestionario SUS (Brooke, 2013) (Figura 19) muestran que en promedio los maestros
estuvieron de acuerdo en que FarmerKeeper estaba por arriba del valor aceptable (promedio = 80.63,
Figura 19) mientras que en promedio encontraron BrainCats solo un poco por arriba del valor aceptable
(promedio = 70.63, Figura 19). También, todos los maestros (8 de 8) le dieron un puntaje a FarmerKeeper
por arriba del valor aceptable mientras que solo la mitad (4 de 8) encontraron BrainCats por arriba del
valor aceptable. Estos resultados muestran que la percepcién de los maestros sobre la usabilidad de
FarmerKeeper esta por arriba de la percepcién de BrainCats y otros datos de referencias de otros estudios
que han utilizado el cuestionario SUS (Brooke, 2013). En general, estos resultados muestran que

FarmerKeeper es bueno y que FarmerKeeper tiene una mejor usabilidad que BrainCats (p=0.012307).
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Cuestionario SUS

100
90
80 - - S LW W
w 70 e ;e Ik r TIEEE L
9) 60
@
'E 50
= 40
e 30
20
10
0
1 6 7 8
Maestros
I BrainCats I FarmerKeeper
= == == BrainCats (promedio) == == == FarmerKeeper (promedio)

ssesee Puntaje SUS Aceptable

Figura 19. Resultados del cuestionario SUS. El puntaje tiene un valor entre 0 y 100, donde 0 significa que el usuario
encontro el Sistema absolutamente inutilizable y 100 que el usuario encontro el sistema éptimamente utilizable. Los
resultados mayores a 68 Son considerados “aceptables”.

4.2.1 Experiencia de uso.

Los resultados sugieren que tanto los maestros como los participantes percibieron que FarmerKeeper
tenia una mejor experiencia de uso que BrainCats. También, sugieren que los maestros y participantes
encontraron FarmerKeeper mads divertido, facil de usar, y atractivo. Los maestros percibieron una
experiencia de juego positiva y divertida para ambos video-juegos BCI; sin embargo, los participantes
mostraron mas emociones positivas y menos emociones negativas al utilizar FarmerKeeper que al utilizar

BrainCats.

4.2.1.1. Experiencia de uso de acuerdo al cuestionario UEQ

De acuerdo con el cuestionario UEQ (Rauschenberger et al., 2013), los resultados sugieren que los

maestros percibieron que FarmerKeeper tiene una mejor experiencia de uso en comparaciéon con
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BrainCats (Figura 20). Analizando los resultados por categorias (Tabla 4), los maestros dieron un puntaje
alto a FarmerKeeper en todas las categorias (promedio = 1.89), mientras que en BrainCats (promedio =
0.97) solo obtuvo un puntaje alto en la categoria de confiabilidad, con un puntaje bajo en la categoria
estimulacidn, y un puntaje por arriba del promedio de los datos de referencia para las otras categorias

(Figura 20).

Tabla 4. Resultados del cuestionario UEQ contestado por los maestros (N=8) para evaluar BrainCats (izquierda) y
FarmerKeeper (derecha). Los puntajes van de -1 a 2.5. Con los intervalos de confianza (p=0.05) por categoria. El valor
de confianza es una medida de la precisién de la estimacion del promedio, entre mas chico sea el valor de confianza,
mas alta es la precisién de la estimacion.

BrainCats FarmerKeeper
(5] (5]

Categorias 2 |85 g g 2 | S5 g g

] 8T < T S @ 8%C < T S

= S5 | 2 = > = £ 25| 2 = S 2

S | 2% s 5 5 S | 2% 3 55

o |[o® & EO a |[o°® O EO
Atractivo 156 | 0.88 8 0.61 | 0.95 2.17 225 | 0.60 8 0.41 184 | 2.66
Transparencia 1.19 131 8 091 0.28 2.09 1.97 0.92 8 0.64 1.33 2.61
Eficacia 0.66 | 1.43 8 099 | -034 | 165 188 | 0.67 8 0.46 141 | 2.34
Confiabilidad 166 | 0.78 8 054 | 112 2.20 188 | 0.55 8 0.38 149 | 2.26
Estimulacion 0.41 1.89 8 131 | -0.91 1.72 166 | 0.76 8 0.52 113 | 2.18
Novedad 094 | 111 8 0.77 | 017 1.71 172 | 0.87 8 0.60 112 | 2.32

Comparando nuestros resultados con los datos de referencia de otros estudios que usaron el cuestionario
UEQ (Rauschenberger et al., 2013) para evaluar sistemas interactivos (Laugwitz et al., 2008); los resultados
sugieren que los maestros percibieron FarmerKeeper como excelente y BrainCats como promedio (Figura
20). Analizando los resultados por categorias, FarmerKeeper fue percibido como excelente en todas las
categorias, mientras que BrainCats fue percibido como un poco por arriba del promedio en las categorias
atractivo, transparencia, confiabilidad y novedad, y como por debajo del promedio en las categorias
eficacia y estimulacion. Estos resultados sugieren que los maestros encontraron que FarmerKeeper tiene
una mejor experiencia de uso que BrainCats, y nos sugiere que los maestros estan mds motivados por
utilizar FarmerKeeper. Estos resultados pueden ser explicados parcialmente dado que los maestros
percibieron FarmerKeeper menos tedioso que BrainCats; ya que FarmerKeeper tiene la posibilidad de
cambiar los estimulos, seleccionando diferentes escenarios y animales, lo que lo hace mas atractivo,

incrementando la estimulacion del video-juego BCI.
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“... [a los participantes les gusto mds] la granja [FarmerKeeper] porque se podian cambiar los animales y
eso los mantenia [a los participantes] concentrados. En los leopardos [BrainCats] estaban como ‘ya lo hice
una vez’, y muy posiblemente la siguiente carrera ya no era tan estimulante. En cambio, cuando jugaron
con la granja [FarmerKeeper] primero buscaban cochitos, luego vacas, y los estimulos iban cambiando ...”

[maestro 2].

Cuestionario UEQ

I Excelente

Buena

Por arriba del promedio

Por debajo del promedio

Puntaje Promedio

. Mala

=== BrainCats

=f=FarmerKeeper

Figura 20. Resultados del cuestionario UEQ comparados con los datos de referencia del cuestionario.

4.2.1.2. Experiencia de juego de acuerdo al médulo nucleo del juego del cuestionario GEQ

Los resultados del médulo ndcleo del juego del cuestionario GEQ (lJsselsteijn et al., 2008) muestran que
ambos video-juegos BCl, FarmerKeeper y BrainCats, proporcionan una experiencia de juego positiva y
divertida. Encontramos el puntaje de FarmerKeeper solo un poco por arriba del puntaje de BrainCats
(diferencia promedio = 0.38, Figura 21); con una diferencia significativa en la categoria de flujo
(sentimientos de diversién que ocurren cuando las habilidades y los desafios estan balanceados, p=0.0314)
y la categoria de tension/enojo (p=0.0420). En las otras categorias no se encontré diferencia significativa
(competencia p=0.3184, inmersion imaginativa y sensorial p=0.2983, desafio p=1.00, emociones negativas
p=0.1123, y emociones positivas p=0.1918). Esta falta de diferencia significativa es de alguna manera

esperada, ya que, por ejemplo, FarmerKeeper no proporciona una experiencia de competencia.
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Cuestionario GEQ - Médulo nucleo del juego
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Figura 21. Resultados del mdédulo nucleo del juego del cuestionario GEQ. Los puntajes van de 0 a 4. (para * un
puntaje menor es mejor).

Estos resultados podrian explicarse parcialmente utilizando el andlisis de las entrevistas. Los maestros
concuerdan en que ambos video-juegos BCl, FarmerKeeper y BrainCats, tienen efectos positivos en los
participantes, y que cada video-juego BClI motiva y engancha a los participantes debido a razones
diferentes (e.g., FarmerKeeper por los gréficos y la tematica, y BrainCats por su parte de competencia de

intentar ser los primeros en llegar a la meta).

“.. [En BrainCats, los participantes] estaban muy motivados en ser los primeros y ganar la carrera, y en

FarmerKeeper, creo [los participantes estaban motivados por] los grdficos y la temdtica ...” [maestro 1]

Creemos que los pequefios efectos negativos (i.e., las categorias de tension/enojo y emociones negativas)
pueden atribuirse a la interfaz grafica de usuario, a la forma de interactuar con el video-juego, y a la
duracién de la ultima fase de Actividad. Ya que la forma de interactuar y controlar los video-juegos era
mediante el dispositivo BCl, y los participantes estdn acostumbrados a tener algo en sus manos para
interactuar con los video-juegos, por lo que algunas veces sentian que no estaban haciendo nada y
comenzaban a aburrirse o desesperarse; especialmente cuando la fase de Actividad duraba mucho tiempo
(e.g., 5 min). Este comportamiento fue mas comun al utilizar BrainCats que al utilizar FarmerKeeper (Figura

21).
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“.. primero, como que [a los participantes] no les gustaba la manera de interactuar, la mayoria de ellos
estdan acostumbrados a utilizas el iPad o los controles de consolas de video-juegos; por lo que estdn mds

comodos cuando estdn sosteniendo algo en sus manos para interactuar con el video-juego...” [maestro 2]

4.2.1.3. Uso y adopcion

Los resultados del cuestionario FunSorter (Read y MacFarlane, 2006), muestran que a 9 de 11 participantes
les gusto mas FarmerKeeper que BrainCats (2 de 11), y también, encontraron FarmerKeeper mas divertido,
facil de usar, y atractivo, que BrainCats (Figura 22, “me gusté mas” p=0.0654, “mas divertido” p=0.2265,

“mas facil de usar” p=0.0654, “mas bonito” p=0.2265, y “prefiero recibir de regalo” p=0.0654).

De acuerdo a los maestros, los participantes a los que les gustd mds BrainCats que FarmerKeeper

disfrutaron el desafio competitivo que presentaba BrainCats y que no se encontraba en FarmerKeeper.

“..aél [un participante] le gusto mds BrainCats, a él le gusta mucho jugar video-juegos, entonces creo que
relacioné mds el concepto de ganar, alcanzar la meta, y la parte competitiva [de BrainCats] ...” [maestro

1]

Cuestionario FunSorter

" 11

9 10

c 9

g s

g 7

t 6

o 5

I 4

o 3

[T

- i Il J Il

= 0

Me gusta mas Mas divertido Mas facil Mas bonito  Prefiero recibir

de regalo (de
cumpleafios)

Pregutnas del Cuestionario FunSorter

M BrainCats M FarmerKeeper

Figura 22. Resultados del cuestionario FunSorter.
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Estos resultados se pueden complementar con los datos de la codificacidén de videos sobre la motivacion
y las emociones que presentaron los participantes al utilizar ambos video-juegos BCl (ver seccion 4.1.4
para informacion sobre el analisis de los videos). Utilizando los datos de la codificacion de videos, los
resultados cuantitativos muestran que durante toda la sesidn de neuroretroalimentaciéon (duracion
promedio de la sesion completa = 13:05 min), en promedio los participantes estuvieron un 8% (2 min
aprox., p = 0.00288) del tiempo mas motivados al utilizar FarmerKeeper (97.15% de la sesién completa)
que al utilizar BrainCats (89.15% de la sesién completa). Ademas, 11 de 12 participantes estuvieron mas
motivados en la sesion al utilizar FarmerKeeper y solo 1 de 12 participantes estuvo ligeramente mas

motivado (0.3%, participante 8) en la sesidn al utilizar BrainCats (Figura 23).

Motivacion
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Figura 23. Porcentaje del tiempo de atencion durante cada sesién de neuroretroalimentacién, por participante.
(Datos del anélisis de la codificacion de videos).

Los maestros atribuyen que los participantes estuvieron mdas motivados en FarmerKeeper que en
BrainCats, al hecho de que FarmerKeeper fue percibido como mas interactivo y con mas cambios, en
comparacién con BrainCats, el cudl fue percibido como repetitivo y mondtono, por lo que FarmerKeeper

ofrecia una experiencia mas divertida.

“... creo que a los participantes estuvieron mds motivados con FarmerKeeper porque les gusté mds, ya que
era mds interactivo, tenia mds cambios, los estimulos eran mds apropiados para los participantes, y la
opcion de elegir diferentes animales para buscar, en cambio BrainCats era muy repetitivo y mondtono”

[maestro 8]
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Y de acuerdo a los maestros y los registros de las sesiones, ninguno de los participantes mostré problemas
de frustracién al jugar FarmerKeeper. En contraste, al jugar con BrainCats, 3 de los 12 participantes se

mostraron frustrados, aburridos, o no querian continuar o completar la actividad.

“... a los participantes les gusté mds FarmerKeeper. Si les gusto jugar el primer juego [BrainCats], pero
después de la primera carrera algunos se aburrian y no querian continuar jugando cuando la duracion era
larga. En cambio, en FarmerKeeper, querian sequir jugando mds de una vez, podian jugarlo por mds tiempo

” [maestro 4]

También, utilizando los datos codificados de los videos, los resultados muestran que los participantes
presentaron mas emociones positivas (FarmerKeeper promedio = 6.33, BrainCats promedio = 3.17;
diferencia promedio = 3.17, p=0.18352) y menos emociones negativas (FarmerKeeper promedio = 1.67,
BrainCats promedio = 4.5; diferencia promedio = 2.8333, p=0.00932) durante toda la sesion al utilizar
FarmerKeeper que al utilizar BrainCats (Figura 24). Atribuimos estos resultados al hecho de que en general
los video-juegos para nifios con autismo deben alentar las emociones positivas y no fortalecer las negativas
(Southam-Gerow y Kendall, 2002), de esta manera, debido a nuestros valores de p podemos garantizar

gue FarmerKeeper incitara mas emociones positivas al igual que BrainCats, pero sin incitar a emociones

negativas.
Emociones Positivas Emociones Negativas
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Figura 24. Emociones positivas (izquierda) y negativas (derecho) durante la sesidn completa de
neuroretroalimentacion, por participante.
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A la vez, utilizando los datos de la codificacion de los videos, se analizaron las emociones que presentaban
los participantes solo durante las fases de Actividad de las sesiones de neuroretroalimentacién (e.g., 30
seg, 2 min, and 5 min), y se encontré un comportamiento similar en ambas condiciones sin diferencia
significativa para las dos primeras fases de Actividad (i.e., las fases de Actividad de 30 seg. y 2 min). En
cambio, para la ultima fase de Actividad (i.e., la fase de Actividad de 5 min.) los participantes mostraron
mas emociones positivas (diferencia promedio = 0.75, p = 0.34495) y menos emociones negativas
(diferencia promedio = 2.416667, p = 0.00672) con FarmerKeeper que con BrainCats (Figura 25). Este
resultado concuerda con el andlisis de las emociones presentadas durante la sesidon de
neuroretroalimentaciéon completa, resaltando que FarmerKeeper no incita emociones negativas, con un
valor de p de 0.00672. las emociones negativas que presentaron los participantes al utilizar BrainCats estan
relacionadas a aburrimiento y frustracidn, la mayoria de ellas (81.5%) ocurrieron cuando la fase de
Actividad comenzaba a ser mas larga (e.g., 2 min. y 5 min.) y las otras (18.5%) ocurrieron entre las

transiciones de fases.
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Figura 25. Emociones positivas (izquierda) y negativas (derecho) durante la ultima fase de Actividad de la sesion de
neuroretroalimentacion, por participante.

Por ultimo, se realizé un analisis de los datos del sensor de seguimiento ocular para analizar como los
estimulos de los video-juegos BCl influian en mantener enfocados en la actividad a los participantes. Los
resultados de los datos del sensor de seguimiento ocular muestran que al utilizar FarmerKeeper los
participantes estuvieron principalmente enfocados al centro de la pantalla (i.e., donde se muestra el
personaje en el tractory los animales, Figura 26, izquierda), lo que nos indica que la mayor parte del tiempo
estaban enfocados en la actividad. Mientras que el mapa de calor promedio al utilizar BrainCats muestra

que los participantes se enfocaban en diversas areas de la pantalla fuera de la trayectoria de su leopardo,
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distrayéndose con otros estimulos (e.g., los trofeos de animales) que competian por la atencién del
participante (Figura 26, derecha). De acuerdo a algunos maestros, cuando estos estimulos en la pantalla
hacian que el participante perdiera el enfoque y comenzaba a estar disperso, en algunos casos, el
participante podia perder facilmente el objetivo del video-juego y por lo tanto también el interés y

motivaciéon en continuar con la sesién.

Figura 26. Resultados de los datos del sensor de seguimiento ocular. Imagen de los mapas de calor promedios de
todos los participantes de FarmerKeeper (izquierda) y BrainCats (derecha) con un filtro de suavizado de 20%.

4.3 Resumen y conclusiones

Este capitulo se describe la evaluacion formativa de FarmerKeeper. Durante la evaluacion formativa se
realizd un estudio intra-sujetos en el centro psicopedagdgico Pasitos, donde participaron 12 nifios con
autismo, 8 maestros/psicélogos de pasitos, y 1 terapeuta en neuroretroalimentacién. Este estudio se
realizd para evaluar la usabilidad y experiencia de uso de FarmerKeeper, asi como para encontrar y
entender los beneficios potenciales que ofrece FarmerKeeper; principalmente beneficios referentes a
ayudar a mejorar la atencién de los nifios con autismo. Estos resultados se compararon con los resultados
del uso de BrainCats, un video-juego BClI comunmente utilizado en clinicas especializadas de

neuroretroalimentacion.

El estudio consistio de 3 etapas: un proceso de sensibilizacidn, 2 sesiones de neuroretroalimentacion, y la
evaluacion de las sesiones. El proceso de sensibilizacidn consistid en que los participantes utilizaran un
prototipo simulando el dispositivo BCl, para irse acostumbrando gradualmente a utilizarla. Todos los nifios
asistieron a dos sesiones de neuroretroalimentacion (i.e., una sesidn de neuroretroalimentacion por cada
video-juego BCl). Al terminar cada sesidn, los maestros contestaron el mdédulo ntcleo del juego del

Cuestionario de Experiencia de Juego (GEQ, por sus siglas en inglés Game Experience Questionnaire
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(IJsselsteijn et al., 2008)) para evaluar la experiencia de juego de acuerdo al comportamiento de cada

participante durante las sesiones.

Después de que los participantes completaron las dos sesiones de neuroretroalimentacién se realizd la
evaluacion de las sesiones. Los participantes respondieron el cuestionario FunSorter (Read y MacFarlane,
2006) para evaluar sus preferencias por un video-juego BCl y los maestros contestaron el cuestionario
“Escala de Usabilidad del Sistema” (SUS, por sus siglas en inglés System Usability Scale) (Brooke, 2013) y el
cuestionario de Experiencia de Usuario (UEQ, por sus siglas en inglés User Experience Questionnaire)
(Rauschenberger et al., 2013) por cada condicidon. También, al final se entrevistd a los maestros para

comparar ambas condiciones, y obtener sus opiniones y retroalimentacidn acerca de los video-juegos BCI.

Los resultados sugieren que los participantes y maestros encontraron a FarmerKeeper mas divertido, facil
de usar, y atractivo que BrainCats. Los maestros percibieron una experiencia de juego positiva y agradable
en ambos video-juegos BCl. Sin embargo, los participantes estaban mas motivados y mostraron mas
emociones positivas y menos emociones negativas al utilizar FarmerKeeper que con BrainCats. Ademas,
los maestros estuvieron de acuerdo en que ambos video-juegos BCl podrian tener beneficios potenciales
para mejorar los problemas de atencién, ya que los mantenian motivados y enfocados. Y particularmente,
los maestros identificaron que los nifios con autismo estaban menos ansiosos, seguian de mejor manera
las reglas, y mejoraban su comportamiento al realizar transiciones entre actividades al utilizar
FarmerKeeper. Estos resultados sugieren que FarmerKeeper podria ser mds adecuado para apoyar

sesiones de neuroretroalimentacién que BrainCats.
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Capitulo 5. Evaluacion sumativa

En este capitulo se presenta la evaluacién sumativa de FarmerKeeper realizada en el centro
psicopedagdgico Pasitos, A.C., en la ciudad de Tijuana, B.C. La evaluacién sumativa compara la eficacia de
FarmerKeeper con el uso de Caricaturas al utilizarlos como apoyo en sesiones de entrenamiento de

neuroretroalimentacion para nifios con autismo.

El objetivo de esta evaluacidn es el siguiente:

- Evaluar la eficacia de FarmerKeeper como una herramienta de apoyo para las sesiones de
neuroretroalimentacién enfocadas en los problemas atencidon de los nifios con autismo, en

comparacion con sesiones de neuroretroalimentacion tradicionales.

Para las sesiones de neuroretroalimentacion tradicional se eligid el uso de Caricaturas, ya que es un
método utilizado comuUnmente en clinicas especializadas (Hammond, 2011). Las caricaturas que se
eligieron fueron episodios de “Untalkative Bunny” (Figura 27, derecha) por tener una animacién y manejo
de trama sencillas, utilizar colores llamativos y musica de fondo similares a los que se utilizan en
FarmerKeeper (Figura 27, izquierda). Ademas, los episodios de “Untalkative Bunny” que se seleccionaron
para el estudio no cuentan con didlogos para incrementar la posibilidad de que las caricaturas puedan ser

mas comprensibles para los niflos con autismo.

Figura 27. Capturas de pantalla de FarmerKeeper (izquierda) y Caricaturas “Untalkative Bunny” (derecha),
condiciones usadas durante las sesiones de neuroretroalimentacion.
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5.1 Métodos

Para la evaluacidon sumativa de FarmerKeeper, se realizé un estudio entre-sujetos (i.e., cada participante
solo pertenecid a un grupo y utilizd solo una condicidn) en Pasitos’. En el estudio participaron 26 nifios
con autismo, asistiendo a 13 sesiones de neuroretroalimentacién. Los participantes se dividieron de
manera aleatoria en dos grupos: grupo experimental (13 nifios) y grupo de control (13 nifios). En el grupo
experimental los nifios realizaron las sesiones de neuroretroalimentaciéon usando FarmerKeeper (i.e.,
condicidn FarmerKeeper, (Figura 15 - izquierda), mientras que en el grupo de control los nifios realizaron
las sesiones de neuroretroalimentaciéon usando las Caricaturas (i.e., condicion Caricaturas, c). En ambos
grupos se aplicaron pruebas de atencion (i.e., CRSD-ant (Weaver et al., 2013) y TDAH-P (Gilliam, 1995))

para evaluar la eficacia de las sesiones a través de mediciones pre-condicién y post-condicion.

5.1.1 Participantes

En este estudio participaron 26 nifios con autismo® de Pasitos. Los participantes tenian entre 4 y 13 afios
de edad (media = 8 afios; o = 3.05) cuando se hizo el estudio. La mayoria de los participantes eran no
verbales, con problemas de atencién e hipersensibilidad. Ninguno de ellos participd anteriormente en la
evaluacidn formativa, y ninguno seguia un tratamiento farmacolégico o habia tomado sesiones de
entrenamiento de neuroretroalimentacion antes de este estudio. Dos terapeutas en
neuroretroalimentacion realizaron las sesiones de todos los participantes. Ademds, 10 maestros entraron
a ciertas sesiones para observar el desarrollo y comportamiento de los nifios durante las sesiones de
neuroretroalimentacion, y poder contestar una entrevista al final del estudio. Todos los terapeutas en
neuroretroalimentacion, todos los maestros, y todos los padres a nombre de los nifios llenaron por escrito

un formato donde dieron su consentimiento de participacion voluntaria (ver ejemplo en Anexo 1).

7 Un centro psicopedagdgico localizado en Tijuana, México donde 18 maestros/psicdlogos atienden cerca de 60
nifios con autismo.

8 por simplicidad de lectura, nos referiremos como participantes a los nifios con autismo que participaron en el
estudio.
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5.1.2 Instalacion

Para llevar a cabo el estudio se equiparon dos cuartos de terapia de Pasitos, con dimensiones de 1.83m x
3.65m. En ambos cuartos se colocd una mesa con una computadora de escritorio para el terapeuta en
neuroretroalimentacién y un segundo monitor donde se mostraba la retroalimentacién al participante
(i.e., FarmerKeeper o Caricaturas). Ademas, en ambos cuartos se coloco una video camara (vista frontal-
lateral) para grabar las interacciones y comportamientos de los participantes. Durante las sesiones de
neuroretroalimentacion todos los participantes utilizaron el dispositivo BCl MindWave de Neurosky. Para
evitar distractores, se retiraron todos los estimulos sensoriales en los cuartos, como muebles, cuadros, o

soportes visuales (Figura 28).

Monitor del Monitor del

terapeuta participante
" —

Video Camara
(vista frontal-lateral)

MindWave (by
Neurosky)

- Participante

Figura 28. Una foto de las sesiones de neuroretroalimentacién, mostrando la instalacion del hardware para el estudio
en un cuarto de terapia de Pasitos.

5.1.3 Procedimiento

Los 26 participantes se asignaron de manera aleatoria a dos grupos de igual tamafio (i.e., al grupo
experimental y al grupo de control). El grupo experimental de 13 participantes utilizd FarmerKeeper
(Figura 27, izquierda), y el grupo de control, con otros 13 participantes utilizaron Caricaturas (Figura 27,

derecha), durante 13 sesiones de entrenamiento de neuroretroalimentacion.

El estudio consistid6 de 4 etapas: proceso de sensibilizacidon, pruebas pre-condicidén, sesiones de

neuroretroalimentacién, y pruebas post-condicién y entrevista (Figura 29).
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c) 13 Sesiones de d) Prueba de
Neuroretroalimentacion Valoracion
(c/u en dia diferente) (Post)

a) Proceso de b) Prueba de

sensibilizacion Valoracion (Pre)

- Nifio: CRSD-ant 20 - 3 blogues de actividad de - Nifio: CRSD-ant 20
(computadora) 4 min ¢/u (total 18 min {computadora)
- Maestros: TDAH-P aprox. por sesion) - Maestros: TDAH-P y
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Mindwave,
Neurosky

estruCturada

N i

Figura 29. Procedimiento del estudio de la evaluacién sumativa.

5.1.3.1 Proceso de sensibilizacion

Ya que la mayoria de los participantes no aceptan facilmente el uso de accesorios colocados en su cabeza,
se realizé un proceso de sensibilizacién para que los participantes se acostumbraran a usar algo similar al
dispositivo MindWave. Este proceso de sensibilizacién fue similar al proceso de sensibilizacién de la
evaluacion anterior (Mercado et al., 2018). Durante este proceso, se les pidié a los participantes utilizar
un prototipo que consistia en un par de diademas ensambladas de tal forma que simularan el dispositivo
BCl MindWave, con un botén metalico simulando el electrodo en la frente y un clip simulando el clip del
I6bulo de la oreja del dispositivo BCI (Figura 29.a). Los participantes usaron el prototipo del dispositivo BCI
durante sus actividades diarias en Pasitos antes de comenzar a asistir a las sesiones de
neuroretroalimentacion. Este proceso durd una semana, y el tiempo de uso del prototipo del dispositivo

BCl fue variable, de acuerdo a la tolerancia de cada participante.



71

5.1.3.2 Pruebas pre-condicion

Al inicio del estudio, los maestros titulares de cada participante contestaron la prueba TDAH-P para cada
participante y fue entregada a los encargados del estudio (ver 5.1.4. Recoleccién de datos para mas
detalles de las pruebas). Cada participante asistio a una sesién individual de aprox. 13 min. para realizar la

prueba de atencion CRSD-ant en una computadora de escritorio (Figura 29.b).

5.1.3.3 Sesiones de Neuroretroalimentacion

Los participantes completaron 13 sesiones de neuroretroalimentacion usando solo Caricaturas o
FarmerKeeper, segun el grupo en el que se encontraban (Figura 29.c). Una sesion de

neuroretroalimentacién consistio en:

Primero el terapeuta presentaba el objetivo de la sesidn al participante. En el caso de FarmerKeeper, los
participantes veian la historia del juego, mientras que, en el caso de las Caricaturas, los participantes veian
un video con la introduccidn general utilizada en las caricaturas seleccionadas. Luego, por unos 2 minutos
aprox., los participantes realizaban la fase de relajacidn, con el objetivo de que el nifio permaneciera lo
mas quieto posible y permitir al terapeuta colocar el dispositivo BCI para continuar con la sesién (e.g., fase
de relajacién). Después, los participantes de FarmerKeeper seleccionaban y personalizaban al jugador, y
realizaban 3 fases de actividad de 4 min c/u, con una fase de descanso entre cada actividad de entre 1-2
min c/u aprox., eligiendo el tipo de animal que quieren buscar para cada fase de actividad. Por otro lado,
los participantes de Caricaturas también realizaron 3 fases de actividad que consistieron en ver 3 episodios
de caricaturas de 4 min c/u, con una fase de descanso entre cada actividad y eligiendo ellos el episodio

que quieren ver de una lista de episodios disponibles.

5.1.3.4 Pruebas post-condicion

Al final del estudio, después de las 13 sesiones de neuroretroalimentacion, los maestros titulares de cada
participante contestaron nuevamente la prueba TDAH-P para cada participante y las entregaron a los
encargados del estudio. También, cada participante asistidé a una segunda sesién individual de aprox. 13

min. para realizar nuevamente la prueba de atencién CRSD-ant (Figura 29.d).
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Por ultimo, se aplicé una entrevista-semiestructurada a los maestros participantes con el objetivo de
obtener mas informacion acerca de sus opiniones y retroalimentacion. En cada entrevista participd el
maestro titular de cada grupo escolar de Pasitos y en algunos casos también participé el maestro asistente
(para los grupos escolares donde habia mayor nimero de participantes). Todos los maestros que
participaron en las entrevistas acompafiaron a los participantes durante algunas sesiones de

neuroretroalimentacion.

5.1.4 Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realizaron 2 pruebas de atencion (i.e., CRSD-ant (Weaver et al., 2013) y
TDAH-P (Gilliam, 1995)) como mediciones pre y post-condicion. La prueba CRSD-ant (Weaver et al., 2013)
para medir atencion sostenida fue realizada por cada participante y la prueba TDAH-P (Gilliam, 1995) para
medir atencién fue contestada por los maestros de cada participante (una por participante). Se video-
grabaron las sesiones y se grabaron los datos sensados por el dispositivo BCI durante las fases de actividad
de todas las sesiones, a la vez los terapeutas grabaron registros sobre el comportamiento de los
participantes. Al final del estudio se realizd una entrevista semiestructurada a los maestros que

participaron durante el estudio.

5.1.4.1. Mediciones durante las sesiones

Durante todas las sesiones, los terapeutas escribieron registros de los comportamientos de los
participantes. También, todas las sesiones se video-grabaron con una video cdmara con vista frontal-
lateral para recabar informacidn del comportamiento de los participantes y complementar los registros de

los terapeutas.

Durante todas las sesiones se grabaron los datos sensados por el dispositivo BCl MindWave durante las
fases de actividad de las sesiones. El dispositivo BCl MindWave tiene en su interior el chip ThinkGear, que
implementa el algoritmo propietario eSense que da un valor de atencién en una escala de 0 a 100 a una
frecuencia de 1 Hz (i.e.,1 muestra por segundo). Ademas, segun el valor de atencion en esta escala, la

atencion se puede clasificar en 5 categorias:
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e 0-20: muy mala atencion.
e 20-40: mala atencion.

e 40-60: atencidn normal.
e 60-80: buena atencion.

e 80-100: muy buena atencién.

5.1.4.2. Pruebas de atencion

5.1.4.2.1. CRSD-ant

La prueba CRSD-ant (Weaver et al., 2013) es una version adaptada de la prueba ANT (Fan et al., 2002) con
una duracién de 10 minutos. La prueba ANT es una prueba de 30 minutos creada para estudiar las tres
redes que forman el sistema atencional: alerta, orientacion y atencidén ejecutiva, basadas en el modelo
atencional de Posner (Posner y Petersen, 1990). La prueba se utiliza para evaluar problemas de atencion
en individuos con TDAH, esquizofrenia, lesiones o derrames cerebrales, entre otros (Fan etal., 2002).
Ambas pruebas (i.e., CRSD-ant y ANT) consisten en responder a la direccion que apunta un objeto objetivo
(Figura 30) en el centro rodeado por otros objetos usados como distractores que pueden apuntar en la
misma direccidén o en direccion contraria. El participante es instruido para responder lo mas rapido posible

presionando las teclas izquierda/derecha del teclado segun la direccién indicada del objeto objetivo.

s e e e e ol el el ol ol

Figura 30. Ejemplos de ensayos de la prueba CRSD-ant. Objeto objetivo con distractores en la misma direccion
(izquierda) Y objeto objetivo con distractores en direccidén contraria (derecha).
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La prueba CRSD-ant esta implementada en HTML y javascript, y su cddigo fuente esta disponible en la

pagina web del centro de investigacion CRSD® para descarga y uso de la prueba. Se compone de 3 fases:

1. Instrucciones: se muestran las instrucciones al participante por medio de pantallas estaticas que
cambian solo cuando la persona que aplica la prueba lo indica. En las instrucciones se presentan
al participante los diferentes casos que podrian salir en la prueba. Estas instrucciones se pueden

revisitar las veces que se consideren necesarias.

2. FEtapa de prueba (2 min): esta etapa es una reduccidn de la etapa principal de la prueba (etapa 3).
En esta etapa cada ensayo (item) va cambiando automaticamente en un determinado tiempo. Se
utiliza para ver que el participante haya comprendido lo que tiene que hacer, por lo que durante

esta etapa se pueden dar instrucciones y ayudas/refuerzos verbales.

3. Etapa de bloques de ensayos: corresponde a dos bloques de ensayos, cada bloque con una
duracidn de 4 min y componen la parte principal de la prueba. Durante esta etapa se debe evitar

dar instrucciones y ayudas/refuerzos verbales.

Al finalizar la prueba los resultados se calculan automaticamente por el sistema y se presentan dos
archivos con los resultados de la prueba, mostrando resultados globales y resultados por cada una de las

partes del sistema atencional.

En este estudio se toman los valores de la red atencional de alerta, que corresponde a lo que se conoce
también como atencidn sostenida en otros modelos (i.e., la habilidad de permanecer concentrado en una

actividad durante un cierto tiempo).

Se eligid esta prueba ya que es una prueba objetiva al ser contestada por el participante. Ademas de ser

una prueba donde se pueden evaluar diferentes tipos de atencién de manera mas especifica.

Para la aplicacién de la prueba CRSD-ant se hicieron pequefias modificaciones para adecuarla a los nifios
con autismo (Figura 31), ya que un estudio piloto realizado, vimos que la mayoria de los participantes
tenian problemas motrices finos que les dificulta el uso del teclado o mouse de una PC tradicional. Se
implementd un control con dos botones como interfaz de entrada (Figura 31, derecha), con el objetivo de

darles una interfaz mas sencilla y comprensible, asi como evitar distractores. Ademas, para los objetos

% Pagina web de descarga de la prueba CRSD-ant: https://www.lakeheadu.ca/centre/crsd/downloads
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mostrados en la prueba se selecciond un cochito viendo hacia una manzana de un color correspondiente
a los colores de la interfaz de entrada, para que los nifios mas pequefios pudieran asociar mejor las

direcciones con los colores (Figura 31, izquierda).

- v - -

Figura 31. Modificaciones a la prueba CRSD-ant para adecuarla a los nifios con autismo del estudio. Ejemplo del
objeto objetivo con distractores en direccidén contraria (izquierda) e interfaz de entrada utilizada para realizar la
prueba (derecha).

5.1.4.2.1. TDAH-P

El cuestionario TDAH-P (Gilliam, 1995) es una prueba diagndstica normalizada para la identificacién de
nifios y jovenes de 3 a 23 afos de edad con desérdenes de atencion e hiperactividad. Tiene un total de 36
elementos y estd basada en la definicién de TDAH (Trastorno de Déficit de Atencidn e Hiperactividad) del
DSM-IV (Ibor et al., 2001). Comprende tres sub-pruebas: hiperactividad (13 elementos), impulsividad (10
elementos) e inatencion (13 elementos). Cada elemento del cuestionario se contesta en una escala Likert
de 3 puntos, basandose en la gravedad de los problemas del comportamiento evaluado (0=sin problema,
1=problema leve, 2=problema grave). Esta prueba esta disefiada para ser contestada por maestros, padres
u otros que conozcan bien el comportamiento del nifio, y la administracion de la prueba tiene una duracién

maxima de entre 5-10 min.

Es una prueba normalizada sobre 1279 nifios y jovenes con TDAH. El manual de la prueba proporciona una
guia para calcular puntuaciones estandarizadas (con media=10y o =3) a partir de las puntuaciones brutas,
para permitir la comparacion con la muestra normativa. A partir de las puntuaciones estandares de cada
sub-prueba se puede obtener un coeficiente general de TDAH (con media=100, ¢ =15). Un puntaje bajo es
interpretado como un indicador de baja severidad de sintomas de TDAH, y un puntaje alto como alta

severidad.
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En este estudio solo se utilizé la sub-prueba de inatencion (Anexo 6), ya que se quiere medir atenciény el
disefio e implementacidén de FarmerKeeper estdn basados en disminuir los problemas de atencién. Para el
caso de la sub-prueba de inatencion la puntuacion estandar va de 1 a 15 puntos (con una media=10y ¢
=3). Un puntaje bajo es interpretado como baja severidad en problemas de atencidén y un puntaje alto
como alta severidad en problemas de atencidn. Esta sub-prueba da un conocimiento de los problemas de
inatencion en general, ya que se basa en el DSM-IV, no divide o especifica subtipos de atencién (i.e.,
atencién selectiva, atencidn sostenida, etc..), y las preguntas que se responden corresponden a

actividades de la vida diaria.

Se eligié esta prueba para probar si las intervenciones tienen un impacto positivo en las actividades diarias
de los participantes. Ademas de ser una prueba utilizada en el centro psicopedagédgico Pasitos, por lo cual

los maestros ya tenian conocimiento y experiencia de cémo aplicarla.

5.1.4.3. Entrevista

Se realizé una entrevista semiestructurada para conocer la perspectiva de los maestros sobre la
intervencién y recabar informacion adicional de los participantes, como mejoras en la atencidn u otros
cambios en los comportamientos de los participantes durante las actividades de la intervencion vy las
actividades diarias, y obtener datos cualitativos que puedan ayudar a explicar mejor los resultados del
estudio. Asi como detectar otros posibles impactos que pudieran ser generados por la intervencién fuera
de los planteados. Todas las entrevistas (n=6) fueron audio-grabadas y transcritas para su posterior
analisis. La duracion total de todas las entrevistas fue de 2:24:22 hrs. (promedio = 24:04 min, ds = 5:02

min).

5.1.5 Analisis de datos

Primero, se eliminaron los datos que incluian mucho ruido debido a movimientos inapropiados del cuerpo
y expresiones faciales. También, se eliminaron aquellos participantes que no completaron las 13 sesiones.
Como resultado, se eliminaron 3 participantes, dos del grupo control (Caricaturas) y uno del grupo
experimental (FarmerKeeper). Quedando para el analisis 11 participantes en la condicién de Caricaturas y

12 participantes en la condicién de FarmerKeeper.
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Para todos los datos, y aunque la muestra era pequefia, se realizaron pruebas estadisticas como un primer
paso para probar la significancia de los resultados entre ambas condiciones. Para todos los datos se aplic
la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Shaphiro y Wilk, 1965) para conocer si los datos eran paramétricos
0 no paramétricos. Como resultado de la prueba de normalidad se obtuvo que los datos de las pruebas de
atencién y los datos sensados por el dispositivo BCI eran no paramétricos, por lo que se utilizé la prueba
U de Mann-Whitney (Mann y Whitney, 1947) para todos los datos. Se definié un valor de confianza de a =

0.05 (i.e., los resultados tienen significancia para una p<=0.05) para todas las pruebas estadisticas.

5.1.5.1 Mediciones durante las sesiones

De los datos EEG grabados mediante el dispositivo BCl, se extrajeron los datos de atencion para cada fase

de actividad de cada sesién, por participante, por condicién.

Para medir la eficacia de la intervencidn, se busca encontrar tres métricas:

1. Atencion: que el nivel de atencion del participante durante las sesiones se encuentre el mayor
tiempo posible por arriba de un umbral, sin importar si es consecutivo o no (atencién >=40, en la

escala de 0 a 100 del algoritmo eSense mencionada anteriormente, para ambas condiciones).
2. Control de la atencion: que el nUmero de cambios entre el valor al umbral sean los menos posible.

3. Atencion sostenida: que el participante pueda mantener su nivel de atencidn por arriba del umbral
por un periodo de tiempo igual o mayor a una cierta cantidad de tiempo. Este periodo de tiempo

se conoce como “bloque de atencidn (attention span)”.

Para analizar cada una de las métricas se realizd lo siguiente por cada participante:

Primero, utilizando los datos de atencidn se cred un vector binario, por participante, asignando 1 a los
periodos de tiempo donde el valor de atencion del participante era igual o mayor a 40 unidades (el umbral
predefinido durante el estudio), y se asignd 0 en el caso contrario — significando que el participante estaba

distraido y su valor de atencién era menor a las 40 unidades.

Después, utilizando este vector binario, se realizé lo siguiente para cada una de las métricas:



78
- Atencion: se calculé el porcentaje promedio de tiempo que el valor de atencion era igual a 1 (i.e.

el valor de atencidn era <= al valor del umbral), por participante, por condicidn.

- Control de la atencidn: se calculé el numero de cambios entre un valor de no atencién y un valor
de atencidn durante las fases de actividad de cada sesién y se calculd el valor promedio por

participante por condicién.

- Atencion sostenida: se calculd la duracidn de los bloques de atencion (i.e., segundos consecutivos
de valores de atencién) por sesidn, y se calculé la duracién promedio de los bloques de atencion

por participante por condicion.

5.1.5.2 Pruebas de atencion

Se utilizé el software de la prueba CRSD-ant® para calcular automaticamente los puntajes por participante.

Se tomaron solo los resultados de la red atencional de alerta, que corresponde a atencién sostenida.

Para el cuestionario TDAH-P se calcularon las puntuaciones brutas y las puntuaciones estandar de acuerdo
a las métricas especificadas en el manual del cuestionario. Se tomaron solo los resultados de la sub-prueba
de inatencién, ya que es la condicion donde se quiere medir el efecto de utilizar las sesiones de

neuroretroalimentacion.

Para ambas pruebas, se utilizaron los puntajes pre-condicién y post-condicidon de cada participante para

calcular la diferencia y conocer el cambio que hubo en el participante después de realizar la intervencidn.

5.1.5.3 Entrevista

Para analizar los datos cualitativos de las entrevistas, se utilizd un enfoque de analisis deductivo para
examinar como los comportamientos y percepciones refuerzan o contradicen los resultados de los datos
cuantitativos. Adicionalmente, se utilizé un enfoque inductivo para un analisis por temas de nuestros
datos. Para apoyar el analisis inductivo, se siguié un enfoque cualitativo incluyendo el uso de técnicas

derivadas de teoria fundamentada (Strauss y Corbin, 1998) y diagrama de afinidad (Beyer y Holtzblatt,

10 software de la prueba CRSD-ant: https://github.com/docksteaderluke/CRSD-ANT



79
1999) (e.g., codificacidn abierta y axial (Strauss y Corbin, 1998)). Usando estds técnicas, las citas y/o
eventos obtenidos de las entrevistas se agruparon para buscar temas emergentes relacionados a la mejora
de atencién, control atencional, y atencidon sostenida derivados del entrenamiento de

Neuroretroalimentacion. Se utilizé atlas.ti (Friese, 2014) para nuestro analisis de datos cualitativos.

5.2 Resultados

En esta seccidon se muestran los resultados que se obtuvieron del andlisis de los datos. En general, nuestros
resultados de los datos EEG, entrevistas y puntajes de las pruebas psicométricas de atencién, muestran
que los participantes que usaron FarmerKeeper mostraron una mejora ligeramente mayor en atencion,
estuvieron menos dispersos, y lograron una mejor atencién sostenida (i.e., bloques de atencidn),
comparados con los participantes que usaron Caricaturas. Primero, se presentan los resultados de la
atencién de los participantes. Seguidos de los resultados del control atencional y de atencién sostenida de
los participantes. Y finalmente, se muestra un analisis de casos, donde se puede ver lo sucedido en algunos

casos especificos (i.e., el mejor caso, un caso promedio y el peor caso) por cada condicion.

5.2.1 Atencidn

Los resultados del andlisis de lo datos de atencién sensados con el dispositivo BCI muestran que en
promedio los participantes de ambas condiciones lograron un nivel de atencién igual o mayor al umbral
alrededor del 70% del tiempo total de las sesiones (FarmerKeeper = 71.64%, Figura 32 izquierda-abajo, y
Caricaturas = 68.73%, Figura 32 izquierda-arriba). Existe una ligera diferencia casi del 3% (p = 0.25), lo que
nos sugiere que los participantes que utilizaron FarmerKeeper tuvieron un mejor desempefio que los que
utilizaron Caricaturas. El tiempo promedio en el que el valor de atencién de los participantes de
FarmerKeeper estuvo arriba del umbral fue de 21 segundos mas que el alcanzado por los participantes de
Caricaturas (de un total de 720 segundos de las fases de actividad de la sesidn). Ademas, 9 de 12
participantes de FarmerKeeper lograron estar un porcentaje de tiempo atentos igual o mas alto al
promedio de la condicién de Caricaturas (>=68.73%, Figura 32 derecha), mientras que el porcentaje de
tiempo que 8 de 11 participantes de Caricaturas lograban estar atentos era igual o por debajo del promedio

alcanzado por los participantes de FarmerKeeper (=<71.64%, Figura 32 derecha). Estos resultados nos



80
sugieren que los participantes de la condicion de FarmerKeeper pudieron lograr ligeramente una mejor
atencién durante las sesiones de neuroretroalimentacién que los participantes de la condicién de
Caricaturas. Este resultado puede atribuirse a que por parte de los participantes que utilizaron
FarmerKeeper existe un mejor entendimiento del objetivo (i.e., ayudar al granjero a encontrar los animales
de la granja), ya que el objetivo era mas claro, en comparacién a las Caricaturas. El tener un objetivo mas
claro impacta en la motivacidn de los participantes, ya que estaban mas concentrados, al entender que
entre mejor se desempefiaran (i.e., entre mayor atencién pusieran) iban a encontrar mas animales, y ver
qgue encontraban muchos animales lo percibian como un logro o un premio para ellos. En cambio, los
participantes de caricaturas no realizaban mucho esfuerzo para estar arriba del umbral o mejorar, ya que
igual ellos seguian viendo la caricatura, y la mayor parte del tiempo aparentemente no les importaba si se

escuchaba o no el sonido.
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Figura 32. Promedio del porcentaje del tiempo total durante el cual el valor de atencidn de los participantes era
mayor o igual al umbral predefinido de 40. Participantes de la condicién de Caricaturas (izquierda arriba) y de
FarmerKeeper (izquierda abajo). Comparacién del tiempo promedio de atencién entre los participantes de ambas
condiciones (derecha).

Durante las entrevistas, todos los maestros (10 de 10) coincidieron en que FarmerKeeper era mas

motivante para los participantes y comentaron que percibieron que el objetivo de FarmerKeeper era mas
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claro que en las sesiones de Caricaturas. Y corroboraron nuestros resultados cuantitativos explicando que

el tener un objetivo mas claro ayudaba de mejor manera a la atencion del participante.

“En el de la granja [FarmerKeeper] el nifio estd viendo que al poner atencion va avanzando mds
rdapido, es mds fdcil para el nifo que se dé cuenta de lo que estd haciendo que en lo de las
caricaturas, en las caricaturas si se escuchaba o no se escuchaba les daba igual, porque a ellos lo

que les interesaba era que siguiera la caricatura, no les importaba tanto el volumen.” (Maestro 2)

“Las caricaturas siempre veian las mismas o casi las mismas, y conforme se las van aprendiendo
les deja de producir interés entonces puede ser una de las cosas de porque ponen menos atencion
0 mds atencion. Y también como las caricaturas es algo que les gusta mucho probablemente se
quedan muy centrados en la caricatura y se les olvida el objetivo principal. El otro [FarmerKeeper]
el juego estd bastante llamativo para ellos, lo veo muy adecuado y aunque a veces no se dan cuenta
de que su atencion es lo que hace que el tractor avance, una vez que agarran el truco, por asi

decirlo, si les podria funcionar bastante bien” (Maestro 3)

Esto se puede ver reflejado en los resultados del cuestionario TDAH-P que nos muestran que una mayor
cantidad de participantes del grupo de FarmerKeeper (5 de 12) disminuyen su puntaje de la sub-prueba
de inatencion (i.e., mejoran su atencién), comparado con el grupo de Caricaturas, donde sélo 2 de 11
disminuyen su puntaje (Figura 33). A la vez, 2 de 11 participantes que utilizaron Caricaturas durante las
sesiones de neuroretroalimentacién empeoran sus problemas de atencidn, ya que obtienen un puntaje
mas alto en la sub-prueba de inatencién post-condicién. Comparado con solo 1 de 12 participantes que

utilizaron FarmerKeeper. El resto de los participantes de ambas condiciones mejoraron su atencidn.



82

TDAH-P - Caricaturas TDAH-P - FarmerKeeper
(Subprueba - inatencién) (Subprueba - inatencién)
14 14
12 12
* *
E 10 tssssssssssssssssssssssssssssnene E 10 L
= =
&5 3 &5 8
7 7
@ @
2 6 2 6
1] 1]
= =
=z g - R et N
el R ‘
0 0
g2 gg2gog 2 pIgdadejzeiacr
L - T - " U = PO = UL S [ U R o | [ T T T = T T T T = O T T - T T
L L [T [T [TH
Participantes condicion Caricaturas Participantes condicion FarmerKeeper
pre pre
I post . post
- - = - promedio-pre (4.54) promedio-pre (5.33)
- - - - promedio-post (4.45) - - - - promedio-post (4.58)
« s s e promedio normativo de la prueba « s s e promedio normativo de la prueba

Figura 33. Resultados pre-condicidn y post-condicién de la sub-prueba de inatencion de la prueba TDAH-P para ambas
condiciones. Participantes de Caricaturas (izquierda) y participantes de FarmerKeeper (derecha). *Un valor menor es
mejor, es decir, un valor menor significa menores problemas de inatencion.

Comparando los puntajes pre y post-condicién de la sub-prueba de inatencién de TDAH-P (Figura 34), por
cada condicidon, vemos que para los participantes de Caricaturas los puntajes post-condicidon de los
participantes quedan mas dispersos en comparacion a los puntajes pre-condicién de Caricaturas, lo que
nos puede sugerir que las sesiones de neuroretroalimentacién utilizando Caricaturas podrian impactar de
forma muy variable en los participantes (i.e., tener un impacto en algunos participantes y en otros no,
dependiendo de que tanto comprendan el objetivo y el interés que los participantes muestren en las
sesiones). Por otro lado, los puntajes post-condicién de los participantes de FarmerKeeper, disminuyen de
manera mas uniforme en comparacion a la distribucion que presentan los puntajes pre-condicién de
FarmerKeeper. Comparando los puntajes pre-condicion entre los participantes de FarmerKeeper vy
Caricaturas (Figura 34), se puede observar que los participantes de FarmerKeeper se encuentran mas
dispersos y existen mas participantes con mayores problemas de inatencién. Sin embargo, el puntaje
promedio post-condicién de los participantes de FarmerKeeper disminuye de mejor manera (e.g.

disminuyen mas los problemas de atencidn), y queda muy similar en ambas condiciones.
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Esto nos puede dar un indicio de que las sesiones de neuroretroalimentacion utilizando FarmerKeeper

pueden impactar de una forma mds uniforme en la mayoria de los participantes

Estos resultados nos pueden sugerir que el utilizar Caricaturas durante las sesiones de
neuroretroalimentacion podria ser efectivo para disminuir problemas de atencidn solo en participantes
con ciertas caracteristicas o gustos especificos, mientras que el utilizar FarmerKeeper podria ser mas
efectivo y utilizarse como una herramienta mds general, ya que parece ajustarse mejor a los gustos de
mayor nimero de participantes, al tener una tematica y objetivo que puede ser de interés para la mayoria

de los participantes.

Esta mejora ligeramente mayor en los participantes de FarmerKeeper puede deberse a que en promedio,
los resultados nos sugieren que los participantes de FarmerKeeper estuvieron mas tiempo haciendo un
esfuerzo por alcanzar un valor de atencidn por arriba del umbral, para poder encontrar mas animales,
mientras que los participantes de Caricaturas en general parecian perder facilmente el objetivo y no hacer
esfuerzo por estar arriba del umbral. Es decir, la actividad cerebral de los participantes de FarmerKeeper
se autorregulé de mejor manera durante las sesiones, lo que a su vez ayudo a tener un mejor impacto en

mejorar la atencidon de los participantes fuera de las sesiones.
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En las entrevistas, todos los maestros (10 de 10) coinciden en que FarmerKeeper puede tener un mejor
impacto en la atencién de los nifios que las Caricaturas, ya que al utilizar FarmerKeeper los nifios hacen un
mayor esfuerzo que al utilizar Caricaturas, lo cudl al final se ve reflejado en una mayor mejora en la

atencion.

“las caricaturas es algo que les gusta mucho probablemente se quedan muy centrados en la
caricatura y se les olvida el objetivo principal... en Caricaturas estdn en la actividad, pero realmente
no estdn haciendo un esfuerzo para mantener la atencion, no tienen que hacer nada para estar
viendo la caricatura entonces lo del sonido no les llama la atencion e igual la siguen viendo asi.”

(Maestra 4)

“es que en el de Caricaturas es algo muy comun que hacen normalmente en su casa, el nifio se
emboba muy fdcil y no hace mucho esfuerzo, ya que es algo a lo que tienen acceso comunmente y
no les produce un reto mental, en cambio en este [FarmerKeeper] si hacen mds esfuerzo por querer
sequir obteniendo mds vacas, gallinas, u otros animales. Y al hacer mds esfuerzo estdn ejercitando

de mejor manera su cerebro, acostumbrdndolo a estar en un estado de atencion” (Maestra 5)

5.2.2 Control de la atencion

Los resultados del analisis de los datos de atencion, nos muestran que en promedio, durante el tiempo
total de las 3 fases de actividad de las sesiones, los participantes de FarmerKeeper (Figura 35, izquierda-
abajo) realizaron menos cambios (8.6 cambios menos, p = 0.04884) entre el valor del umbral (i.e., menos
cambios entre un valor < a 40, no atencidn, y un valor >= 40, atencidén), en comparacién con el grupo de
Caricaturas (Figura 35, izquierda-arriba). Lo que nos indica que los participantes que utilizaron
FarmerKeeper estuvieron menos dispersos que los participantes que utilizaron Caricaturas. Ademas, la
mayoria de los participantes de FarmerKeeper (10 de 12) realizan un menor nimero de cambios que el
promedio de los participantes de Caricaturas; mientras que la mayoria de los participantes de Caricaturas
(9 de 11) realizan un mayor niumero de cambios que el promedio de los participantes de FarmerKeeper
(Figura 35, derecha). Estos resultados nos pueden sugerir que los participantes que utilizaron
FarmerKeeper, al tener una atencién menos dispersa, controlan de mejor manera su atencion durante las
fases de actividad de las sesiones, en comparacion con los participantes que utilizaron Caricaturas, los

cuales presentaron una atencién mas dispersa durante las sesiones.
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Figura 35. Promedio del nimero de cambios entre el valor del umbral para ambas condiciones durante las 3 fases de
actividad de las sesiones por participante. Participantes de Caricaturas (izquierda arriba) y participantes de
FarmerKeeper (izquierda abajo). Comparacién del control atencional entre los participantes de ambas condiciones
(derecha). * Un valor menor es mejor, es decir, en mejor cuando hay menos nimero de cambios.

Estos resultados pueden atribuirse a la manera en que se encuentran distribuidos los estimulos visuales
en la pantalla principal de FarmerKeeper, evitando sobrecargar la pantalla con estimulos y centrando los
estimulos mas relevantes en un punto especifico de la pantalla para que el nifio se pueda enfocar en una
sola parte de la pantalla. Con esto, los participanes tienen un mejor desempefio ya que no necesitan estar
volteando a diferentes partes de la pantalla. En contraste, los estimulos visuales en las Caricaturas en
ocasiones estan dispersos por toda la pantalla y constantemente compiten por la atencidn del
participante, lo que hace que su atencidon esté un poco mas dispersa. También, durante las sesiones de las
Caricaturas la mayoria de los nifios querian estar platicando lo que estaba pasando en la caricatura con el
encargado de la sesidn, lo que hacia que la atencién del nifio se dispersara al estar cambiando su atencidn

de un punto a otro durante la fase de actividad.

Los maestros coinciden en que FarmerKeeper tiene elementos que los motivan a centrarse en la actividad,
como los animales y la posicidn del tractor que va avanzando. También, coinciden en que la disposicion
simple de los estimulos en FarmerKeeper ayuda a que los participantes no estén tan dispersos durante las

sesiones de neuroretroalimentacién, en comparacion a las Caricaturas.
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“El juego [FarmerKeeper] los entretiene mds, les gusta mds. Y, por ejemplo, con FP9, él se pierde
muy rdpido en sus actividades, y en el juego él si estaba como tratando de agarrar los animalitos,
en cambio en los videos [Caricaturas] es como que siempre igual y los nifios a veces se ponen a
platicar sobre lo que estd pasando en el video, lo que los distrae de la actividad principal.” (Maestro

5)

“El de la granja [FarmerKeeper] los mantenia motivados, el juego si los tenia con la motivacion

necesaria para enfocar la atencion y continuar en el juego.” (Maestro 9)

5.2.3 Atencion Sostenida.

Los resultados del analisis de los datos de atencidn nos muestran que en promedio los participantes de
ambas condiciones logran mantener un nivel de atencion arriba del umbral de manera consecutiva (i.e.,
atencion sostenida) por un tiempo de al menos 10 seg. (Caricaturas=10.38 seg, FarmerKeeper=12.15 seg,
Figura 36, derecha); es decir, su atencidon sostenida es en promedio de al menos 10 seg. Sin embargo, en
promedio los participantes de FarmerKeeper (Figura 36, izquierda-abajo) lograron mantener la atencion
de manera consecutiva 2 seg. mas (p = 0.1164) que el promedio de los participantes del grupo de
Caricaturas (Figura 36, izquierda-arriba). Ademds, 10 de 12 participantes de FarmerKeeper logran una
atencién sostenida por un tiempo igual o mayor al promedio de los participantes de Caricaturas, mientras
que 9 de 11 participantes de Caricaturas logran una atencion sostenida por un tiempo menor al promedio
de los participantes de FarmerKeeper (Figura 36, derecha). Esto nos sugiere que los participantes que
utilizaron FarmerKeeper logran una atencidon sostenida ligeramente mejor, ya que se mantienen con un

nivel de atencién arriba del umbral por mas tiempo que los participantes que utilizaron Caricaturas.

Esto puede deberse a una combinacidn de los resultados anteriores, ya que se requiere que el participante
este con un nivel de atencidn igual/mayor al umbral pero esta vez por un tiempo consecutivo, sin estar
haciendo cambios entre el valor del umbral. FarmerKeeper ayuda a mantener motivados a los
participantes y a su vez presentar estimulos que no hagan que su atencion se disperse, lo que ayuda a los
participantes a lograr una atencion sostenida por un periodo promedio de tiempo mas largo. En
comparacién con los participantes que utilizaron Caricaturas, donde para algunos el objetivo de

permanecer con un nivel de atencidon arriba del umbral no era tan motivante y ciertos estimulos hacian
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que la atencién de los participantes se dispersara, provocando una atencién sostenida por periodos de

tiempo mas corto (en promedio).
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Figura 36. Promedio de atencidn sostenida durante las fases de actividad por participante. Es decir, promedio del
tamafio de un bloque con valores consecutivos igual/mayor al umbral predefinido. Participantes de Caricaturas
(izquierda arriba) y participantes de FarmerKeeper (izquierda abajo). Comparacion de la atencion sostenida entre

los participantes de ambas condiciones (derecha).

De la misma manera, una combinacién de los resultados de atencién y control atencional se puede ver

reflejada en los resultados de la sub-prueba de alerta (atencién sostenida) de la prueba CRSD-ant, los

cuales nos muestran que en ambas condiciones la mayoria de los participantes tienen una mejora en

atencion sostenida, 8 de 11 en Caricaturas, y 9 de 12 en FarmerKeeper (Figura 37). Sin embargo, casi el

doble de participantes de FarmerKeeper (6 de 12) logran estar por arriba del control positivo (i.e., del

puntaje promedio reportado en el estudio de validacién de la prueba CRSD-ant (Weaver et al., 2013) por

jévenes neurotipicos), en comparacién con los del grupo de Caricaturas donde un menor ndimero de

participantes (3 de 11) logran estar por arriba del control positivo.
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Figura 37. Resultados pre-condicién y post-condicidn de la prueba CRSD-ant para ambas condiciones. Participantes
de Caricaturas (izquierda) y participantes de FarmerKeeper (derecha). El promedio control es el puntaje promedio
reportado en el estudio de validacion de la prueba CRSD-ant.

Comparando los puntajes pre y post-condicidon de la sub-prueba de alerta (i.e., atencion sostenida) de la
prueba CRSD-ant (Figura 38), por cada condicién, vemos que para ambas condiciones los puntajes post-
condicidn de los participantes quedan mas altos (i.e., mejora) y un poco menos dispersos en comparacion
a sus respectivos puntajes pre-condicién, lo que nos puede indicar que en general las sesiones de
neuroretroalimentacién tuvieron un buen impacto en la atencién sostenida de los participantes para

ambas condiciones.

Por otro lado, los puntajes post-condicién de los participantes de la condicién de FarmerKeeper, aumentan
en promedio 3 veces mds en comparacion a los puntajes pre-condicion (Figura 38), entre resultados prey
post-condicién, en los participantes de FarmerKeeper (diferencia = 72.75), comparado con los puntajes
post y pre-condicion de los participantes de Caricaturas (diferencia = 23.45). Esto nos sugiere que las

sesiones de neuroretroalimentacion utilizando FarmerKeeper pueden impactar de una mejor manera,
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ayudando a mejorar la atencidn de los nifios con autismo, en comparacién al uso de Caricaturas durante

las sesiones de neuroretroalimentacion.

e

Punta

Figura 38. Comparacion de los puntajes pre y post de la prueba de alerta de CRSD-ant para ambas condiciones.
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5.2.4 Ejemplos de casos de estudio

Para ejemplificar los resultados durante el estudio se clasificaron los participantes en 3 grupos por cada
una de las condiciones (i.e., Caricaturas y FarmerKeeper). Cada uno de estos 3 grupos representa a los
mejores casos, los casos promedios, y los peores casos por condicién. Para clasificar cada uno de los
participantes se utilizaron los resultados del desempefio promedio durante las sesiones de cada
participante. Teniendo 3 criterios para la clasificacion de cada caso: atencidn, control atencional, y

atencion sostenida (Figura 39).

Casos Caricaturas

24 -
22 -
S
.E 20 -
*g 18 -
» 16 -
c o C-P8
:8 14 -
o C-P7
812~ .Qﬁ-ﬁ% oy #CF8
[4v] -
10 .;@;9121 «CP10
8 - — .(9- 1
114 T
106 ~__ o
98 T o 84 88
90 T _— 78 80
82 T o 72
74 T 68
. N 66 60 64
control atencional atencion
Casos FarmerKeeper
24
22
= oF-P7
.E 20 -
*g 18 -
n 16 -
c
5 5 o F-PiZ.pg
g 12~ oF P2 oFms  oFP3
® 10 oF-P9 oF-P8F P
8l oF-P1
114 T~ e F-P13 u
106 o
98 e o 84 88
90 e 45 80
82 e . 72
74 ~—— 68
i * 66 60 64
control atencional atencion

Figura 39. Criterios de seleccion para clasificar a los casos de participantes. Participantes de Caricaturas (arriba) y
participantes de FarmerKeeper (abajo). Se busca que el valor de atencion y atencidn sostenida sea mayor, mientras
que el valor de control atencional*, que corresponde al nimero de cambios, sea menor.
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5.2.5.1 Participantes de la condicion de Caricaturas

Tomando en cuenta los 3 criterios para clasificar los casos (i.e., atencién, control atencional, y atencién
sostenida), se pueden observar 3 agrupaciones de datos. Donde en el primer grupo tenemos a 2 de 11
participantes, que se sitlan como los mejores casos (C-P8 y C-P7). En el segundo grupo tenemos a 5 de 11
participantes como los casos promedios (C-P2, C-P3, C-P6, C-P10, y C-P13). Y en el tercer grupo tenemos a
4 de 11 participantes situados como los peores casos (C-P1, C-P9, C-P11, y C-P12). A continuacidn, se
presentan 3 casos de los participantes de Caricaturas, cada uno representando a cada grupo: C-P7 (mejor

caso), C-P3 (caso promedio), y C-P9 (peor caso).
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Figura 40. Andlisis de los datos sensados por el dispositivo BCl para la condicion de Caricaturas. Porcentaje de tiempo
igual/mayor al umbral (renglén 1), nimero de cambios entre el umbral (renglén 2, *menor es mejor), y tiempo
promedio de un bloque de atencidn sostenida (renglén 3). Para el mejor caso (C-P7, columna 1), un caso promedio
(C-P3, columna 2), y el peor caso (C-P9, columna 3).
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Figura 41. Analisis de los puntajes pre-condicidn y post-condicion para el mejor caso, el caso promedio y el peor caso
de los participantes de la condicion de Caricaturas. Puntajes de la sub-prueba de alerta (atencidn sostenida) de la
prueba CRSD-ant (izquierda). Puntajes de la sub-prueba de inatencion de la prueba TDAH-T (derecha).

CP7 (Mejor caso): es un nifio de 7 afios con autismo de baja funcionalidad. Presenta problemas de atencidn
de nivel bajo a medio. Es muy centrado y tranquilo, pero a la vez tiene baja iniciativa propia para realizar
algunas actividades, es aparentemente timido y no presenta interés en relacionarse con otros. Es muy

rutinario, no le gusta que nada lo saqué de su estructura de todos los dias.

Durante todas las sesiones estaba muy tranquilo. En las primeras sesiones entraba muy serio y poco a poco
fue interactuando mds o mostrandose mas contento cuando entraba a las sesiones. Casi siempre pedia los

mismos episodios de la caricatura, solo los cambiaba hasta la siguiente semana.

Los resultados del analisis de los datos sensados por el dispositivo BCl muestran que fue uno de los mejores
casos, estando siempre por arriba del promedio (Figura 40, columna 1). Siendo uno de los participantes
de la condicién de Caricaturas que logré mejorar mas su puntaje de atencién sostenida de la prueba CRSD-
ant, comparando su puntaje pre-condicion y post-condicion (Figura 41, izquierda). Y a la vez mostrando

una disminucién de los problemas de atencidn en la prueba TDAH-P (Figura 41, derecha).
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Las maestras de su grupo de clase consideran que en las Ultimas semanas del estudio CP7 se notaba mucho
mas despierto y atento. Mencionan que puede hacer muchas mads cosas por si mismo, y si notan un cambio
bastante positivo en él. También consideran que el estudio le ayudé a mejorar su flexibilidad, el poder
romper un poco la rutina. Cuando le tocaba ir a las primeras sesiones de neuroretroalimentacidon notaron
gue no estaba reaccionando muy bien, se molestaba o enojaba, pero después hubo un momento en el
gue ya no le importaba dejar cosas a medio terminar, que le quitaran el tiempo libre o que le cambiaran
cosas en la agenda, lo que consideran que fue algo bueno para él, ya que tenian tiempo trabajando eso

con él y no veian resultados positivos hasta que participé en el estudio.

CP3 (Caso promedio): es un nifio de 5 afios con autismo de baja funcionalidad, verbal. CP3 presenta
problemas de atencién de nivel alto, es un niflo muy inquieto, es muy dificil que pueda permanecer
sentado realizando una actividad. También presenta problemas de conducta, es un nifio que demanda que

le presten atencion (i.e., la mayor parte del tiempo solo quiere que se haga lo que él diga).

Durante todas las sesiones era participativo. Al principio del estudio en las primeras sesiones se ponia un
poco inquieto, subia los pies a la silla y queria estar platicando lo que veia en las caricaturas. Conforme
fueron avanzando las sesiones comenzd a estar mas calmado y quieto. Por lo general siempre hacia los
mismos comentarios de las caricaturas y seleccionaba los mismos episodios. Se presentd conflicto al
realizar la prueba CRSD-and post-condicién, ya que mencionaba que queria ver los videos y no queria hacer
la prueba, sin embargo, la hizo, pero se mostraba menos motivado en comparacién a los otros dias con las
sesiones de neuroretroalimentacidon. La maestra encargada menciond que era mas un problema

conductual del nifio y si se volvia a hacer la prueba iba a pasar lo mismo.

Los resultados del analisis de los datos sensados por el dispositivo BCl muestran que fue uno de los casos
promedios, estando siempre muy cerca o en el promedio de los participantes de la condicién Caricaturas
(Figura 40, columna 2). Es uno de los participantes de la condicidon de Caricaturas que tuvo menos
diferencia en su puntaje pre-condicién y post-condicion de atencidn sostenida de la prueba CRSD-ant
(Figura 41, izquierda). Sin embargo, en base al puntaje de la sub-prueba de inatencion de la prueba TDAH-

P se ve que logrd disminuir un poco sus problemas de atencién (Figura 41, derecha).

Las maestras de su grupo de clase consideran que hubo un avance general en mejorar su atencién, aunque
es algo que consideran que ocupa mads trabajo en él, por los tipos de problemas que presenta,

mencionaron que aun se distrae en ocasiones y voltea a otras partes, pero que en general si estd mas
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atento que antes de participar en el estudio. Ademads, también presenta mejor autocontrol, estd mas

tranquilo y menos inquieto mientras realiza una actividad.

CP9 (Peor caso): es un nifio de 8 afios con autismo de baja funcionalidad, verbal. Presenta problemas de
atencién de nivel alto. Es muy voluntarioso y participativo, pero se distrae muy facilmente. Su atencidn es

muy dispersa si la actividad no es algo que él quiere hacer en ese momento.

Siempre que entraba preguntaba si no podia ver una caricatura diferente (que no fuera “Untalkative
Bunny”). Al parecer no le gustaban esas caricaturas y perdia mucho la atencién. Se distraia mucho durante

el transcurso de las actividades de las sesiones. Todo le llamaba la atencién menos las caricaturas.

Los resultados del andlisis de los datos sensados por el dispositivo BCl muestran que fue uno de los peores
casos, estando siempre por debajo del promedio (Figura 40, columna 3). Y siendo uno de los participantes
de la condicién de Caricaturas que en lugar de mejorar su puntaje de atencién sostenida de la prueba
CRSD-ant, disminuyd, comparando su puntaje pre-condicién y post-condicién (Figura 41, izquierda). Esta
disminucién de su puntaje puede atribuirse a que durante la sesiéon de la prueba de atencién post-
condicidn, el participante se mostré muy desinteresado en realizarla. A su vez, en el puntaje de la sub-
prueba de inatencion de la prueba TDAH-P nos muestra que las maestras percibieron que el nifio si

disminuyd un poco sus problemas de atencidn en sus actividades diarias (Figura 41, derecha).

Las maestras mencionan que siempre llegaba contento al salén después de regresar de las sesiones. Sin
embargo, no notaron cambios en la atencién del nifo. Esto podria atribuirse a que las caricaturas utilizadas
durante las sesiones de neuroretroalimentacion no capturaban su atencidn, y al no ser de su interés no
hacia un esfuerzo por lograr el objetivo de verlas y escucharlas, por lo que su desempefio fue muy bajo.
Una solucién podria ser utilizar caricaturas personalizadas, sin embargo, una soluciéon que podria
adaptarse de manera mas general a un mayor niumero de niflos pudiera ser utilizar FarmerKeeper en las
sesiones de neuroretroalimentacion. Ya que el disefio de FarmerKeeper toma en consideracién la parte de
tomar un tema general, y en este caso la granja es un tema general que le llama la atenciéon a la mayoria
de los nifios con autismo de Pasitos, ya que las maestras también utilizan animales en diversas actividades
y terapias. Ademas, el objetivo principal de FarmerKeeper (i.e., ir encontrando animales) y el reto de poder
encontrar cada vez mas animales o juntar suficientes monedas para personalizar su personaje pudiera ser

un motivante para que el nifio se desempefie mejor durante las sesiones de neuroretroalimentacién.
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5.2.5.2 Participantes de la condicion FarmerKeeper

En el caso de los participantes de FarmerKeeper, tomando en cuenta los 3 criterios para clasificar los casos
(i.e., atencién, control atencional, y atencién sostenida), las agrupaciones de los datos no son tan claras a
simple vista, sin embargo, también se pueden obtener 3 agrupaciones de datos. En el primer grupo
tenemos a 1 de 12 participantes, que se sitlan como el mejor caso (F-P7). En el segundo grupo tenemos a
7 de 12 participantes como los casos promedios (F-P3, F-P4, F-P5, F-P6, F-P7, F-P8, y F-P11). Y en el tercer
grupo tenemos a 4 de 12 participantes situados como los peores casos (F-P1, F-P2, F-P9, y F-P13). A
continuacidn, se presentan 3 casos de los participantes de FarmerKeeper, cada uno representando a cada

grupo: F-P7 (mejor caso), F-P5 (caso promedio), y F-P13 (peor caso).
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Figura 42. Analisis de los datos sensados por el dispositivo BCI para la condicion de FarmerKeeper. Porcentaje de
tiempo igual/mayor al umbral (renglén 1), nimero de cambios entre el umbral (renglén 2, *menor es mejor), y
tiempo promedio de un bloque de atencidn sostenida (renglén 3). Para el mejor caso (F-P7, columna 1), un caso
promedio (F-P5, columna 2), y el peor caso (F-P13, columna 3).
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Figura 43. Analisis de los puntajes pre-condicion y post-condicidn para el mejor caso, el caso promedio y el peor
caso de los participantes de la condicidn de FarmerKeeper. Puntajes de la sub-prueba de alerta (atencion sostenida)
de la prueba CRSD-ant (izquierda). Puntajes de la sub-prueba de inatencién de la prueba TDAH-T (derecha).

FP7 (Mejor caso): es un nifio de 8 afios con autismo de baja funcionalidad, poco verbal. FP7 presenta
problemas de atencidn de nivel alto, es un nifio que la mayor parte del tiempo esta muy disperso. Ademas,
presenta problemas de interaccion, no le gusta hacer contacto con las personas y se aisla mucho. Es un

nifio que le gustan mucho los videojuegos en general.

Desde la primera sesidon mostrd interés y entusiasmo por FarmerKeeper. Le gustaba seguir la estructura
de las fases de las sesiones de neuroretroalimentacion, al iniciar él siempre queria ver la historia del juego,
y aungue se puede omitir de todos modos queria verla. Le gustaba seleccionar al personaje en la tienda,
aunque la mayoria de las veces lo dejaba con el mismo color de ropa y el mismo tractor que la vez anterior.
Su motivacién se mantuvo durante toda la intervencién. Ademads, durante las primeras sesiones casi no
hacia contacto visual ni verbal con el encargado de las sesiones en ningin momento, y poco a poco fue
interactuando mas, armando algunas frases para decir que animales buscar y durante la personalizacién
del personaje, en los momentos antes o después de las fases de actividad. En las fases de actividad si
permanecia concentrado en el juego y en mantener el tractor en movimiento para lograr encontrar la
mayor cantidad de animales posibles, evitando interacciones durante la fase de actividad para evitar

distraerse.
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Los resultados del analisis de los datos sensados por el dispositivo BCl muestran que fue uno de los mejores
casos, estando siempre por arriba del promedio (Figura 42, columna 1). Sin embargo, en la prueba de
atencién CRSD-ant post-condicidn su puntaje fue mds bajo que su puntaje de la prueba pre-condicién
(Figura 43, izquierda). Esto puede deberse principalmente a que encontré un poco mas mondtona y
aburrida la prueba y estar pensando en querer jugar a FarmerKeeper. Ya que cuando se le dijo que iba a
realizar esa actividad si mencioné que mejor queria jugar a FarmerKeeper, sin embargo, si cooperd y
realizé la prueba. Pero durante la prueba se veia que su motivacién era muy baja, comparada con su
motivacion al utilizar FarmerKeeper. Ademas, ya que el desempeiio del nifio fue muy bueno durante todas
las sesiones, el umbral pudo no haber representado un reto para él y el uso de un umbral mas alto que lo
hiciera realizar mas esfuerzo pudo haber ayudado a lograr un mejor resultado en su atencidn. Aun asi, en
la comparacion de los puntajes pre y post-condicién de la sub-prueba de inatenciéon de la prueba TDAH-P
se puede ver que las maestras percibieron que sus problemas de atencidn disminuyeron en gran medida,
ya que el puntaje disminuyd hasta 4 puntos y fue el participante que tuvo mejor cambio en esta sub-

prueba (Figura 43, derecha).

Las maestras de su grupo de clases comentan que las Ultimas semanas notaron que comenzaba a estar
menos disperso y concentrarse mads en sus actividades. También comentaron que mejord un poco la parte
del lenguaje, ya que comenzé a armar frases para mencionar que le gustaba ir a las sesiones y algunas
frases relacionadas a las actividades que hacian durante las sesiones, lo decia en voz alta o lo decia a las
maestras como pidiendo permiso para ir a las sesiones. También notaron una mejora en la interaccién, ya
que a veces él mismo buscaba al encargado de realizar las sesiones, algo que lo veian un poco raro porque

él casi no busca a nadie, es un nifio que se aisla mucho.

FP5 (Caso promedio): es un nifio de 6 afos con autismo de media funcionalidad, verbal. FP5 es un nifo
con el que es muy notorio el efecto novedad, es bueno para concentrarse y tiene buenas habilidades para
hacer cosas nuevas, pero poco a poco va perdiendo su interés, y comienza a estar muy disperso en las

actividades que ya no son nuevas para él, es un nifio al que se le tienen que estar poniéndole nuevos retos.

Durante las primeras sesiones FP5 entraba muy entusiasmado a las sesiones de FarmerKeepr, y
completaba las 3 fases de actividad motivado. Conforme fueron pasando las sesiones, FP5 completaba 2
fases de actividad y la 3ra fase mencionaba que no queria seguir o que ya habia terminado; sin embargo,
se le decia que tenia que hacerla una mas para terminar y si la hacia, pero se veia un poco menos motivado
durante la ultima fase. Fue el Unico participante que siempre usaba las monedas y desbloqueo todo o casi

todo de la parte de personalizacidén del personaje y el tractor, eso hacia que quisiera seguir jugando para
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ver cdmo se veia el personaje con los nuevos accesorios o tractores que desbloqueaba. Y a la siguiente
sesidon mostraba interés por desbloquear nuevas cosas en la parte de personalizacion y usarlas durante el

juego.

Los resultados del analisis de los datos sensados por el dispositivo BCl muestran que fue uno de los casos
promedios, estando siempre en el promedio o muy cerca del promedio (Figura 42, columna 2). Es uno de
los participantes de la condicién de FarmerKeeper que tuvo menos diferencia en su puntaje pre-condicion
y post-condicidn de atencion sostenida de la prueba CRSD-ant (Figura 43, izquierda). Y a la vez el resultado
del puntaje de la sub-prueba e inatencion de la prueba TDAH-P nos muestra que hubo una mejora en su

atencién, disminuyendo un poco sus problemas (Figura 43, derecha).

Las maestras de su grupo de clases mencionan que no notaron cambios en cuanto a su atencién en las
actividades de clase. Sin embargo, mencionan que hubo un poco mas de interaccién con otros de sus
compafieros que también entraban a las sesiones, ya que al principio se ponian a platicar del juego y
después de otros temas o de las actividades que hacian en el saldn. También mencionan que el
comportamiento de mostrar menos interés conforme va repitiendo las actividades es un comportamiento
normal en ély necesitan estar incluyéndole algunos cambios o retos nuevos para poder motivarlo a repetir

ciertas actividades.

FP13 (Peor caso): es un nifio de 13 afios con autismo de baja funcionalidad, no verbal. FP13 presenta
problemas de atencidn de nivel medio y es muy estructurado. Presenta sensibilidad por el uso de objetos

nuevos y extrafios. Es muy visual, y trabaja mejor cuando se le dan instrucciones por modelado.

Durante las sesiones siempre estaba muy participativo. Poco a poco decia algunas palabras para escoger
el color de la ropa del personaje y elegir los animales a buscar. Poco a poco comenzaba a interactuar mas
con el juego, al grado de él querer usar la computadora (mouse) para seleccionar el color de la ropa del
personaje y los animales. Hubo unas sesiones donde se notd que comenzd a no estar tan participativo y
un poco disperso, sin embargo, las maestras detectaron e informaron que si le tocaba entrar a las sesiones
antes de su hora de la comida era cuando no estaba participativo, porque iba un poco molesto por el
cambio de rutina, a diferencia de cuando le tocaba pasar después de la comida que estaba muy
participativo. Por lo que se comenzd a pasar por él en un horario después de la comida y volvid a estar
participativo y menos disperso durante las sesiones. En las primeras sesiones mostraba un poco de
incomodidad por el dispositivo BCI, sobre todo con el clip de la oreja, pero conforme fueron avanzando las

sesiones se fue acostumbrando y usandolo con mas normalidad. Habia ocasiones que comenzaba a
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moverse mucho y se le daban instrucciones, pero hasta que se le ponia el ejemplo de poner las manos en

la mesa él hacia lo mismo y dejaba de hacer movimiento.

Los resultados del analisis de los datos sensados por el dispositivo BCl muestran que fue uno de los peores
casos, estando siempre por debajo del promedio (Figura 42, columna 3). Sin embargo, en la prueba de
atencién CRSD-ant post-condicion su puntaje fue mds alto que su puntaje de la prueba pre-condicién, y es
uno de los participantes de FarmerKeeper que logra mejorar mads su puntaje de atencién durante la prueba
CRSD-ant (Figura 43, izquierda). Esto puede deberse a que el umbral predefinido, para controlar el juego
BCl con los datos de atencion del dispositivo BCI, pudo haber estado un poco alto para él y aunque
realizaba el esfuerzo no lograba pasar del umbral, por lo que su desempeiio durante las sesiones fue bajo.
Sin embargo, el realizar mas esfuerzo durante las sesiones pudo haber ayudado a que su atencién mejorara
en las actividades fuera de las sesiones. Aun asi, el puntaje de la sub-prueba de inatencién de la prueba
TDAH-P nos muestra que las maestras no percibieron un cambio general en sus problemas de atencion, al

no haber diferencia entre el puntaje pre y post-condicién evaluado por las maestras.

Las maestras consideran que en ocasiones parecia que no entendia bien que su atencién era lo que
controlaba el juego. Ya que, aunque estaba viendo el monitor el tractor no avanzaba, pero que siempre se
veia participativo e intentaba realizar un esfuerzo. Las maestras mencionan que cuando se iba antes de
almorzar regresaba molesto y no queria hacer actividades, sin embargo, cuando iba después de comer

regresaba muy contento, dispuesto y prestaba mas atencion, sin importar la actividad que le pusieran.

5.2.5 Otros beneficios potenciales

Ademas de los impactos en atencidn, con el analisis de las entrevistas se detectaron otros beneficios

potenciales de las sesiones de neuroretroalimentacién. Como son:

- Mejoras en la interaccion social, el lenguaje y la comunicacion. Los maestros mencionaron que
detectaron que varios de los participantes de la evaluacidn comenzaron a presentar una mejor
interaccion social con los maestros, los terapeutas, y/o con los compafieros de clases. Y algunos
de los participantes no verbales intentaban comunicarse mas, mejorando un poco su lenguaje,
para mencionar cosas sobre las actividades que se hacian en las sesiones de

neuroretroalimentacién o expresar su interés por ir a las sesiones.
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“En el caso de nuestro grupo, dos de los participantes son nifios que no les gusta andar en
contacto, la interaccion ni la parte del lenguaje, son nifios que se aislan bastante, y vi que a
raiz de eso los dos empezaron a buscarte, cosa que es muy rara en ellos, es muy raro que
busquen a alguien. Y los dos comenzaron a armar frases para mencionar que les gustaba ir y
a veces mencionaban algo de la computadora y que querian buscar vacas comenzaron como

a armar frasecitas en relacion a las actividades que hacian con ustedes”. (Maestro 5)

“los nifios antes interactuaban entre ellos, pero solo un grupo de 3, y de repente comenzaron
a interactuar mds entre ellos, y a raiz de que comenzaron a hablarse un poco mds entre ellos
comentando un poco de las actividades que hacian en las sesiones de neuroretroalimentacion,
ahorita los ves y de repente ya es un grupo de 7 nifios que estdn platicando y conviviendo entre

ellos”. (Maestro 3)

Mejoras de comportamiento y un mejor autocontrol. También, los maestros mencionaron que
detectaron que varios de los participantes presentaron mejoras de comportamiento, y notaron
gue algunos de ellos comenzaron a tener un mejor autocontrol que les permitia permanecer mas
tranquilos y quietos durante sus actividades diarias en el salén de clases. Esto lo atribuyen a que
las sesiones de neuroretroalimentacion requerian que el nifio estuviera lo mas quieto posible para
lograr una mejor interaccién con FarmerKeeper o las Caricaturas, lo que los fue acostumbrando a

estar mas tranquilos, y desarrollar de cierta forma un mejor autocontrol.

“sentiamos que cuando llegaban de nuevo al saldn, después de ir a las sesiones de
neuroretroalimentacion, llegaba mds relajado, mds calmado, y con mds disponibilidad para
hacer las actividades del salon, aunque fueran actividades que normalmente les cuesta trabajo

realizar” (Maestro 10)

“Por ejemplo, el participante F-P9, es muy ansioso y normalmente se muerde mucho las ufias
y los dedos, pero en estas semanas hemos visto que estd muy poco mds tranquilo y que
controla mds ese comportamiento, sobre todo los dias después de ir las sesiones de

neuroretroalimentacion” (Maestro 5)

“cuando regresaban de las sesiones de neuroretroalimentacion, se notaba mucho el cambio,
llegaban como mds relajados, con un mejor comportamiento, al principio solo era por un rato,

pero conforme fueron pasando los dias se fue extendiendo un poco mds, por lo que a largo
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plazo pienso que también puede tener un impacto positivo en el comportamiento, en disminuir

su ansiedad y aprender a estar mds tranquilos”. (Maestro 3)

“el nifio CP-3, ya logra estar sentadito mds tiempo en las actividades del salén, antes era de
estar moviéndose y levantdndose de la silla a cada rato, siento que también influyé en el
autocontrol del nifio, permitiéndole estar mds atento, sin tanta impulsividad y permanecer

tranquilo”. (Maestro 1)

Sin embargo, es necesario un estudio mas detallado para poder evaluar de mejor manera estos beneficios

potenciales y cuantificar el impacto de las sesiones de neuroretroalimentacién en estos aspectos.

5.3 Resumen y conclusiones

En este capitulo se describe la evaluacidon sumativa de FarmerKeeper. Durante la evaluacién sumativa se
realizd un estudio entre-sujetos en el centro psicopedagdgico Pasitos, donde participaron 26 nifios con
autismo, 10 maestros/psicélogos de pasitos, y 2 terapeutas en neuroretroalimentacion. La evaluacion
sumativa compara la eficacia de FarmerKeeper con el uso de Caricaturas al utilizarlos como apoyo en
sesiones de entrenamiento de neuroretroalimentacién para mejorar la atencidon de los nifios con autismo.
Las caricaturas elegidas fueron episodios de “Untalkative Bunny” por tener una animacién y manejo de
trama sencillas, utilizar colores llamativos y musica de fondo similares a los que se utiliza FarmerKeeper.
Los participantes se dividieron de manera aleatoria en dos grupos: El grupo experimental de 13
participantes utilizé FarmerKeeper, y el grupo de control, con otros 13 participantes utilizaron Caricaturas,

durante 13 sesiones de entrenamiento de neuroretroalimentacion.

El estudio consisti6 de 4 etapas: proceso de sensibilizacidon, pruebas pre-condicidén, sesiones de
neuroretroalimentacion, y pruebas post-condicidn y entrevista. El proceso de sensibilizacidn consistid en
que los participantes utilizaran un prototipo simulando el dispositivo BCI, para irse acostumbrando
gradualmente a utilizarla. Durante las pruebas pre-condicion los maestros titulares de cada participante
contestaron la prueba TDAH-P para cada participante y cada participante asistio a una sesién individual de
aprox. 13 min. para realizar la prueba de atencidn CRSD-ant en una computadora de escritorio. Los
participantes completaron 13 sesiones de neuroretroalimentacidn usando solo Caricaturas o

FarmerKeeper, segun en el grupo en el que se encontraban. Cada sesion consistia principalmente de 3
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fases de actividad de 4 min c/u, con una fase de descanso entre cada fase de actividad. Al final del estudio,
los maestros titulares de cada participante contestaron nuevamente la prueba TDAH-P para cada
participante y cada participante asistido a una segunda sesidn individual de aprox. 13 min. para realizar
nuevamente la prueba de atencién CRSD-ant. Por ultimo, se aplicd una entrevista-semiestructurada a los
maestros participantes con el objetivo de obtener mas informacién acerca de sus opiniones y

retroalimentacion.

En general, nuestros resultados de los datos EEG, entrevistas y puntajes de las pruebas psicométricas de
atencién, muestran que los participantes que usaron FarmerKeeper mostraron una mejora ligeramente
mayor en atencién, estuvieron menos dispersos logrando un mejor control de la atencién, y lograron una
mejor atencidn sostenida (i.e., bloques de atencién), comparados con los participantes que usaron
Caricaturas. Esto nos sugiere que las sesiones de neuroretroalimentacion utilizando FarmerKeeper pueden
impactar de una mejor manera, ayudando a mejorar la atencién de los nifios con autismo, en comparacion

al uso de Caricaturas durante las sesiones de neuroretroalimentacion.

Ademas de los impactos en atencidn, con el andlisis de las entrevistas se detectaron otros beneficios
potenciales de las sesiones de neuroretroalimentacion. Como son: (1) mejoras en la interaccion social, el
lenguaje y la comunicacion, y (2) mejoras de comportamiento y un mejor autocontrol. Sin embargo, es
necesario un estudio mas detallado para poder evaluar de mejor manera estos beneficios potenciales y

cuantificar el impacto de las sesiones de neuroretroalimentacién en estos aspectos.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En esta tesis se describe el proceso de disefio, implementacién y evaluaciéon de FarmerKeeper, un video-
juego BCI disefiado para apoyar sesiones de neuroretroalimentacién de nifios con autismo, controlado
mediante un dispositivo BCI comercial. Un video-juego BCl que implementa las implicaciones de disefio
propuestas podria cerrar la brecha entre la accesibilidad y la confiabilidad de las sesiones de
neuroretroalimentaciéon para nifios con autismo. Ademas, este proyecto tiene el potencial de transformar
las sesiones de neuroretroalimentacidon hacia una solucién mas accesible que podria llevar los ultimos
avances de las neurociencias a hogares y clinicas de nifios con autismo. Esta propuesta podria reducir
potencialmente los costos y las barreras asociadas con la neuroretroalimentacién clinica, ayudando al
tratamiento no farmacoldgico de los problemas de atencién de nifios con autismo. Asi como también
podria ayudar a aumentar las aplicaciones del cGmputo ubicuo e Interaccién Humano-Computadora en el
area de neurociencias, permitiendo el crecimiento del desarrollo de sistemas innovadores ubicuos para

apoyar las sesiones de neuroretroalimentacion principalmente para nifios con autismo.

Durante el disefio contextual se siguié una metodologia centrada en el usuario y se realizdé un estudio
cualitativo que incluyd entrevistas y observaciones para entender y conocer las necesidades de los
usuarios potenciales y generar escenarios de las sesiones de neuroretroalimentacion. El aprendizaje del
estudio cualitativo y la literatura se complementd con varias sesiones de disefio y sesiones de co-diseiio
involucrando a los usuarios potenciales de FarmerKeeper. Todo esto con el objetivo de encontrar las
implicaciones de disefio necesarios para la implementacion de un video-juego BCl que apoye de manera
eficiente las sesiones de neuroretroalimentacion de nifios con autismo, enfocadas a disminuir sus

problemas de atencion.

El disefio final de FarmerKeeper consiste en un video-juego BCl tipo corredor con tematica de la granja que
implementa las fases tipicas de una sesién de neuroretroalimentacion. FarmerKeeper se ejecuta en una
computadora de escritorio y se controla mediante un dispositivo BClI comercial. El objetivo principal es
mantener la atencién del usuario por arriba de un umbral para controlar un personaje que va buscando
los animales perdidos de la granja para regresarlos a sus corrales. FarmerKeeper incluye un granjero que
juega el rol del terapeuta en las sesiones de neuroretroalimentacion dentro del video-juego, dando
instrucciones visuales y verbales para mantener al niflo motivado y enfocado, y ayudarlo a mantener una

buena postura sin movimientos durante la sesion de neuroretroalimentacién. Un nifio granjero conduce
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un tractor para buscar los animales perdidos y devolverlos a sus corrales. La atencién del usuario, leida
mediante un dispositivo BCl, controla la velocidad del tractor y el volumen de la musica de fondo, de
acuerdo con un umbral predefinido por el terapeuta. En el desarrollo de FarmerKeeper se utilizaron los
dispositivos BCI comerciales BrainLink y MindWave ya que son faciles de colocar y ambas tienen el chip
ThinkGear internamente, el cual mide la atencidn en una escala de 0 a 100, a través de su algoritmo
propietario eSense y la calidad de la sefial en una escala de 0 a 255 (el ruido detectado es mayor entre mas
grande es el nimero). Estos valores se utilizaron como los valores de entrada, equivalentes a la atencion

del usuario y la calidad de la sefial, para controlar el video-juego BCI.

Desde el punto de vista de disefio, dentro de los resultados del proceso de diseiio (Capitulo 3) se enlistaron
las fases de una sesién de neuroretroalimentacion (i.e., fase de Relajacién, fase de Actividad, y fase de
Descanso). Y se sugiere que estas fases sean utilizadas como base para disefiar las diferentes secciones del

video-juego BCI.

Ademas, se encontraron tres implicaciones de disefio y ocho aspectos de disefio que se deben tomar en
cuenta para el desarrollo de un video-juego BCl para apoyar sesiones de neuroretroalimentacion de nifios

con autismo:

a) Promover el enganche: (1) Mantener la historia simple, (2) Proporcionar recompensas a logros a

corto y largo plazo, (3) Establecer un vinculo entre los usuarios y el personaje del video-juego.

b) Imitar estrategias actuales de ayudas: (4) Representacién de figuras de autoridad, (5) Combinando

correspondencias de modo cruzado.

c) Promover una buena postura: (6) Incrementando la conciencia de los movimientos atipicos, (7)

Evitar modelar movimientos, (8) Fomentar un ambiente libre de estrés para reducir la ansiedad.

Con el objetivo de obtener un mejor entendimiento de la usabilidad y experiencia de uso de FarmerKeeper,
asi como encontrar los beneficios potenciales que puede ofrecer, se realizd una evaluacién formativa
(Capitulo 4). Durante la evaluacién formativa se realizé un estudio intra-sujetos donde participaron 12
nifios con autismo, 8 maestros/psicélogos de pasitos, y 1 terapeuta en neuroretroalimentacion,
comparando los resultados de FarmerKeeper con el uso de BrainCats, un video-juego BCl comUnmente
utilizado en clinicas especializadas de neuroretroalimentacion. Los participantes asistieron a dos sesiones

de neuroretroalimentacion (i.e., una sesion por cada video-juego BCl) y contestaron cuestionarios para
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evaluar diferentes aspectos de cada una de las sesiones de neuroretroalimentacién. También al final del
estudio se aplicé un cuestionario a los niflos para conocer sus preferencias sobre los dos video-juegos BCI
y se realizaron entrevistas a los maestros para obtener informacién que pudiera ayudar a explicar

diferentes resultados obtenidos.

Los resultados de la evaluacidon formativa sugieren que los participantes encontraron FarmerKeeper mas
adecuado para apoyar sesiones de neuroretroalimentacién que BrainCats. También, los resultados
sugieren que los participantes y maestros encontraron a FarmerKeeper mas divertido, facil de usar, y
atractivo que BrainCats. Los maestros percibieron una experiencia de juego positiva y agradable en ambos
video-juegos BCI. Sin embargo, los participantes estaban mdas motivados y mostraron mas emociones
positivas y menos emociones negativas al utilizar FarmerKeeper que con BrainCats. Ademas, los maestros
estuvieron de acuerdo en que ambos video-juegos BCl podrian tener beneficios potenciales para mejorar
los problemas de atencién, ya que los mantenian motivados y enfocados. Y particularmente, los maestros
identificaron que los nifios con autismo estaban menos ansiosos, seguian de mejor manera las reglas, y
mejoraban su comportamiento al realizar transiciones entre actividades al utilizar FarmerKeeper. (ver

Capitulo 4 (Mercado et al., 2018)).

Para evaluar la eficacia de FarmerKeeper, en términos de disminuir los problemas de atencion de los nifios
con autismo, se realizd una evaluacion sumativa (Capitulo 5). Durante la evaluacidon sumativa se realizé un
estudio entre-sujetos, donde participaron 26 nifios con autismo, 10 maestros/psicologos de pasitos, y 2
terapeutas en neuroretroalimentacidn. La evaluacidon sumativa compara la eficacia de FarmerKeeper con
el uso de Caricaturas al utilizarlos como apoyo en sesiones de entrenamiento de neuroretroalimentacion
para mejorar la atencién de los nifios con autismo. Los participantes se dividieron de manera aleatoria en
dos grupos por cada condicién (i.e., FarmerKeeper y Caricaturas) y cada uno realizé 13 sesiones de
neuroretroalimentacion. Se realizaron mediciones de una prueba psicométrica y un cuestionario de

atencién incluyendo la medicién pre-condicién y post-condicion en ambos grupos.

En general, los resultados de la evaluacion sumativa muestran que los participantes que usaron
FarmerKeeper mostraron una mejora ligeramente mayor en atencidén, estuvieron menos dispersos
logrando un mejor control de la atencidn, y lograron una mejor atencién sostenida (i.e., bloques de
atencién), comparados con los participantes que usaron Caricaturas. Esto nos sugiere que las sesiones de
neuroretroalimentacion utilizando FarmerKeeper pueden impactar de una mejor manera, ayudando a
mejorar la atencién de los nifios con autismo, en comparacién al uso de Caricaturas durante las sesiones

de neuroretroalimentacion. Ademads de los impactos en atencion, con el analisis de las entrevistas se
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detectaron otros beneficios potenciales de las sesiones de neuroretroalimentacion. Como son: (1) mejoras
en la interaccién social, el lenguaje y la comunicacién, y (2) mejoras de comportamiento y un mejor
autocontrol. Sin embargo, es necesario un estudio mas detallado para poder evaluar de mejor manera
estos beneficios potenciales y cuantificar el impacto de las sesiones de neuroretroalimentacién en estos

aspectos.

Con base en los resultados de las evaluaciones en conclusidon se encontré que FarmerKeeper es una
herramienta que mantiene el enganche y motivacion de los nifios con autismo durante las sesiones de
neuroretroalimentacién y que es adecuada para apoyar las sesiones de neuroretroalimentacién. Ademas
de ser una herramienta un poco mas apropiada para los niflos con autismo, en comparacion a BrainCats y
al uso de Caricaturas. A la vez de que es una herramienta mas generalizable para los nifios con autismo,
ya que no esta enfocada solo en ciertos gustos o intereses de unos cuantos nifios, si no en una tematicay

actividad mas general.

Desde un punto de vista técnico, en este trabajo se muestra evidencia sobre una buena usabilidad y
experiencia de uso de un video-juego BCI (i.e., FarmerKeeper) controlado mediante un dispositivo BCI
comercial. Esto podria contribuir a reducir potencialmente los costos y barreras de |la
neuroretroalimentacion tradicional, haciendo a la vez mas accesibles este tipo de soluciones de
neuroretroalimentacion para poder realizarse en hogares y clinicas de nifios con autismo. Y desde un punto
de vista clinico, se muestra evidencia sobre como FarmerKeeper puede ser usado durante sesiones de
neuroretroalimentaciéon para disminuir los problemas de atencién de los nifios con autismo. Por lo que,
los resultados de esta tesis muestran que los video-juegos BCI, disefiados segun las necesidades de los
nifios con autismo, se asemejan y podrian mejorar algunas de las herramientas utilizadas actualmente
como apoyo a las sesiones de neuroretroalimentacién, y que este tipo de tecnologia puede ayudar a los

nifios con autismo a disminuir sus problemas de atencion.

6.2 Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

e Evidencia empirica del uso de video-juegos BCl para apoyar las sesiones de

neuroretroalimentacion para nifios con autismo con problemas de atencion.
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e Evidencia empirica de la eficacia y utilidad de un video-juego BCI disefiado tomando en cuenta las
necesidades especificas de los nifios con autismo, en comparacién con el uso de herramientas
tradicionales utilizadas en clinicas especializadas (i.e., algunos video-juegos BCl disefiados para un
publico en general, y el uso de Caricaturas durante las sesiones de neuroretroalimentacién);

particularmente para disminuir los problemas de atencién de los nifios con autismo.

e Un conjunto de caracteristicas de disefio para desarrollar video-juegos BCl en apoyo a las sesiones

de neuroretroalimentacion de nifios con autismo.

e Un video-juego BCl (FarmerKeeper) que apoya las sesiones de neuroretroalimentacion de nifos

con autismo enfocadas a disminuir sus problemas de atencién.

Ademas, este trabajo de investigacién dio como resultado el siguiente articulo publicado en una revista

arbitrada:

e Mercado, J., Espinosa-Curiel, |., Escobedo, L., & Tentori, M. (2019). Developing and evaluating a
BCl video game for neurofeedback training: the case of autism. Multimedia Tools and Applications,

78(10), 13675-13712.

6.3 Limitaciones y suposiciones

Aunque la investigacién cumplid los objetivos, se observaron algunas limitaciones, desde el punto de vista

técnico, y metodoldgico.

Desde el punto de vista técnico, en términos de hardware, se utilizaron dispositivos BCI comerciales, y su
eficacia y validez clinica aun es un tema que presenta controversia; sin embargo, el objetivo de utilizar este
tipo de dispositivos en el trabajo presentado en esta tesis era evaluar el desempefio de éstos en un
escenario concreto. Si bien aun no se puede comparar su eficacia con un equipo clinico especializados, el
uso de dispositivos BClI comerciales puede ayudar hacer mas accesibles y menos costosas las sesiones de
neuroretroalimentacion para nifios con autismo, permitiendo utilizar este tipo de soluciones en hogares y

clinicas de nifios con autismo que no tienen un facil acceso a equipo mds costoso y especializado.
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En términos de software, en el prototipo actual de FarmerKeeper suponemos que el algoritmo eSense del
chip ThinkGear, que utilizan los dispositivos BCI Mindwave y BrainLink, proporciona medidas confiables al
inferir la atencién de sus usuarios. Se debe tomar en cuenta que esta inferencia es realmente una
“aproximacion” y ya que el algoritmo eSense no es de cddigo abierto y su documentacién no provee una
explicacion detallada sobre su disefio. Para nuestro caso en particular, dentro de la arquitectura de
FarmerKeeper utilizamos el componente OpenVibe en lugar del API del dispositivo BCl para permitir a los
usuarios cambiar manualmente la forma de obtener los valores de atencidn que servirdn como entrada al
video-juego BCl cuando sea necesario. Ademas, durante el desarrollo de FarmerKeeper, encontramos que
al controlar la postura de los usuarios se podria reducir el ruido asociado con los movimientos de los
usuarios. Sin embargo, no inferimos la postura de los usuarios, y se requiere mas trabajo para proponer
un método de deteccidn robusto para evitar el ruido causado por los movimientos del usuario y una mala

postura.

Desde el punto de vista metodoldgico, se debe tomar en cuenta que esta investigacion se realizd en un
solo centro psicopedagdgico de nifios con autismo, donde participaron 12 nifios con autismo en la
evaluacién formativa y 26 en la evaluacién sumativa. En el drea de Interaccion Humano Computadora se
espera que un estudio de una investigacion experimental tenga minimo entre 30 y 40 usuarios para ser
considerado vaélido (Lazar et al., 2017). Sin embargo, en investigaciones donde participan usuarios con
alguna discapacidad generalmente es aceptable tener 15 o menos individuos en la investigacién (Lazar
et al., 2017). Por lo que, aunque el tamafo de la poblacidn en este estudio es menor al de estudios de
usuarios en el area de Interaccion Humano Computadora, es mayor a los estudios de usuario con personas

con alguna discapacidad.

Otra limitacién de este estudio es que solo nos enfocamos en utilizar las sesiones de
neuroretroalimentacion para ayudar a los nifilos con autismo a enfrentar sus problemas de atencién; sin
embargo, para tratar verdaderamente el autismo, las soluciones innovadoras deben enfocarse en atacar
los sintomas centrales del autismo como son los problemas relacionados al lenguaje, las interacciones
sociales y el comportamiento. Aunque este es un primer esfuerzo para proporcionar evidencia del
potencial de los video-juegos BCl para apoyar a los nifios con autismo, se deben explorar cdmo tales
soluciones podrian ser instrumentadas para ser utilizadas en un contexto terapéutico y clinico para el

autismo.

En la evaluacién formativa se siguié un experimento intra-sujetos, por lo que puede existir la limitacion de

un posible impacto en los efectos de aprendizaje de la segunda condicidn. Sin embargo, para evitar este
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efecto de aprendizaje, se realizd una asignacion aleatoria del orden en que los participantes usaron las

condiciones.

En la evaluacion sumativa se siguié un experimento entre-sujetos y la comparacion de nuestras mediciones
se realizd entre grupos. Ya que los participantes fueron asignados aleatoriamente a cada uno de los dos
grupos del estudio, los resultados de cada grupo pudieran sesgarse debido a las diferencias individuales
de los nifos con autismo. Ademas, es dificil obtener resultados estadisticamente significativos ya que al
dividir a nuestra poblacién de participantes en dos grupos se reduce el nimero de participantes. Sin
embargo, este enfoque nos permite ver cuales son los efectos de cada condicion y este tipo de
experimentos es considerado un estandar para evaluar eficacia clinica y proveer evidencia sobre la eficacia
de un tratamiento (Spieth etal., 2016). Por lo que, para obtener resultados estadisticamente mas
robustos, dado el tamafio de la muestra los estudios que se reportan en esta tesis se deben replicar con

una poblacién mucho mas grande.

Se debe tener en cuenta que la prueba controlada aleatoria puede tener limitaciones en su validez interna,
principalmente en términos de seleccién, desempefio y deteccién (Spieth et al., 2016). En términos de
deteccidn, en los estudios se utilizé una asignacion aleatoria, sin embargo, se podria haber realizado un
balance en términos a los problemas de atencidn para tener un mejor control en los grupos. En términos
de desempeiio, el estudio pudo verse afectado debido a la inasistencia de algunos participantes y dias
festivos/no laborables que se presentaron durante la intervencién, por lo que, aunque se tenia planeado
realizar las sesiones de neuroretroalimentacion en dias no consecutivos, y alternando un dia de sesién y
un dia sin sesién, en ocasiones, habia mas de tres dias de diferencia entre una sesién y otra, o dias
consecutivos para poder recuperar el dia de inasistencia, sin embargo, se tomaron las medidas necesarias
para que al final todos los participantes recibieran el mismo nimero de sesiones. En términos de
deteccion, en algunas técnicas de captura de datos se usaron a las terapeutas como representantes de los
nifios con autismo, dado que es una poblacién no verbal, por lo que los resultados pudieras estar sujetos
a la interpretacidon del terapeuta y no necesariamente del nifio. Ademas, dado que algunos datos
cuantitativos fueron obtenidos con técnicas interpretativas, estos resultados tienen una variacién en caso

de ser replicado el experimento.

En cuando a limitaciones que afecten la validez externa del estudio, esta investigacidn se realizé en un solo
centro psicopedagdgico de nifios con autismo, en una sola ciudad y pais, por lo que no se puede generalizar

este estudio a otras poblaciones. Otro aspecto fueron los criterios de inclusidn, en los cuales se tomé en
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cuenta que todos los nifios estuvieran diagnosticados con autismo y problemas de atencidn, que fueran

capaces de seguir instrucciones y permanecer quitos el mayor tiempo posible.

Finalmente, en este estudio para realizar la comparacion de FarmerKeeper, sdlo se utilizé un video-juego
BCl de los mas utilizados en clinicas especializadas de neuroretroalimentacion, asi como el uso de un cierto
tipo de Caricaturas que, a nuestro criterio, y el de los especialistas involucrados durante la realizacién de
este trabajo de tesis, eran los mdas adecuados para hacer una comparacién mas justa. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta que los resultados podrian variar si se evalla por ejemplo comparando con otro video-

juego BCl y/o Caricaturas que estén personalizados a los gustos y preferencias de cada nifio.

Dado que el objetivo del estudio era proporcionar evidencia sobre el uso potencial de FarmerKeeper en
un caso particular, sentimos que nuestros resultados son valiosos para los investigadores que deseen
desarrollar y evaluar video-juegos BCl para apoyar sesiones de neuroretroalimentacion a individuos con

problemas del neurodesarrollo, principalmente nifios con autismo.

6.4 Trabajo futuro

Aungue aun existen muchos retos en el diseio, desarrollo y evaluacién de video-juegos BCl para apoyar
sesiones de neuroretroalimentacidn de nifios con autismo, los resultados de los estudios de este trabajo

de tesis muestran que existe potencial para continuar trabajando en este dominio.

Entre algunas de las propuestas a considerar como trabajo futuro, consideramos que para hacer mas
robusto el sistema se deben explorar algoritmos mds confiables y robustos para medir la atencién. Asi
como explorar soluciones invasivas y no invasivas, como el uso de algoritmos basados en visiéon para
monitorear la postura de los usuarios al jugar el video-juego BCl y poder reducir de mejor manera los

movimientos que puedan afectar y producir ruidos en las sefiales EEG medidas durante las sesiones.

También, cuando se disefié FarmerKeeper encontramos que es importante permitir al usuario relacionarse
facilmente con el personaje del juego, y aunque FarmerKeeper permite alglin tipo de personalizacién,
guedan preguntas abiertas para investigar realmente cémo lograr una mejor conexién emocional entre el

usuario y el personaje del juego (Turkay y Kinzer, 2014). Por lo que como trabajo futuro proponemos
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investigar cdmo el personaje del juego podria imitar los comportamientos y las emociones de los usuarios

para lograr este nivel deseado de empatia con el personaje.

Ademas, se puede explorar el uso de otros dispositivos BCl de reciente incorporacion en el mercado, asi

como el posible disefio de un dispositivo BCI personalizados a las necesidades de los nifios con autismo.

Finalmente, se propone explorar el uso e impacto de video-juegos BCl para apoyar sesiones de
neuroretroalimentacion enfocadas en otros aspectos cognitivos de los nifios con autismo; ademas de los
problemas de atencion. Con el fin de enfocarse en aspectos cognitivos relacionados directamente al
lenguaje, las interacciones sociales y el comportamiento, que son los sintomas mds caracteristicos del

autismo.
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Anexos

Anexo 1: Ejemplo de formato de consentimiento

Centro de Investigacion Cientificay de Educacidén Superior de Ensenada
CONSENTIMIENTO PARA PARTICIPAR COMO SUJETO DE INVESTIGACION
Documento de consentimiento de los padres

Se le solicita su consentimiento para que su hijo participe en el estudio de investigacion. La participacion
en este estudio es completamente voluntaria. Por favor lea la siguiente informacién y siéntase libre de
preguntar cualquier cosa que no entienda antes de decidir si desea que su hijo participe. Los investigadores
citados a continuacién responderan sus preguntas.
EQUIPO DE INVESTIGACION
José Mercado?, Ménica Tentori2, Lizbeth Escobedo?, Marina Alvelais?
Ciencias de la computacion, CICESE!?, Biomedical Informatics, UC San Diego?, Psicologia, Cetys,
Tijuana*
jmercado@cices.edu.mx?!, mtentori@cicese.mx2, lizbeth.escobedo@gmail.com3,
marina.alvelais@cetys.mx*

PROPOSITO DEL ESTUDIO

El propésito del estudio de investigacién es evaluar el uso de un juego serio (FarmerKeeper) desarrollado
para apoyar terapias de neuroretroalimentacion de nifios con autismo. Con el objetivo de identificar
posibles mejoras y cambios en el disefio del juego serio para ser utilizado durante sesiones de
neuroretroalimentacion aplicadas para disminuir los problemas de atencién de nifios con autismo.

Requerimientos

Su hijo es elegible para participar en este estudio si él o ella tiene un diagndstico del TEA (Trastorno del
Espectro Autista), es un estudiante en un salén de clases en Pasitos, y se siente seguro de que él o ella
puede usar con seguridad un sistema para proporcionar terapias de neuroretroalimentacién, y un
dispositivo de Neurosky (similar a una banda deportiva o audifonos de diadema), actividad que se le
notificara en qué consiste, como es y cuando se realizara.

PROCEDIMIENTOS

Como parte del estudio, antes de introducir el uso de cualquier sistema computacional en la comunidad de
nifos con autismo, es de suma importancia conocerla, entender sus problemas, habilidades y estrategias
utilizadas para desempefiar terapias de atencion y sesiones de neuroretroalimentacién de nifios con
autismo.

El estudio se realizar4 durante 1 mes. Durante dos semanas y en coordinacion con las maestras de pasitos
su hijo realizara un proceso de sensibilizacion para utilizar un dispositivo de Neurosky que se utilizara en
las siguientes sesiones. Este proceso consiste en utilizar una banda o diadema (similar a una banda
deportiva o audifonos de diadema) un cierto tiempo durante sus actividades diarias en Pasitos, para que
los nifios se acostumbren de manera gradual a su uso. Posteriormente su hijo realizara dos sesiones de
neuroretroalimentacion y una sesién para aplicar una prueba de atencion (en dias diferentes y con una
duracién de 30 minutos cada una). Su hijo no serd interrumpido durante las clases normales en Pasitos,
ni sus clases ni actividades cambiaran. La informacion recopilada acerca de las sesiones y de las personas
gue participan en ellas sera estrictamente confidencial, Unicamente se utilizard para publicaciones
referentes a este estudio, protegiendo en todo momento la identidad de su hijo. Posteriormente a este
estudio los datos serdn analizados por miembros del equipo de investigacion.
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Los estudiantes de entre 4 y 10 afios de Pasitos con un diagndstico del Desorden Autista como esta
definido por el Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders (DSM) V y que puedan seguir
instrucciones estan invitados a participar en el estudio. Usted debera natificar a los investigadores si cree
que su hijo puede participar en el estudio. Los investigadores le describiran el estudio a su hijo y a sus
maestros, permitiéndoles hacer las preguntas que crean necesarias. Como parte de la investigacion se
capturaran fotos y videos. Los datos que se capturen se utilizaran de tal forma que su hijo no sea
identificable. Utilizaremos también algunos cuestionarios y entrevistas que se realizaran a las maestras,
donde pretendemos tener un mejor entendimiento del uso de la tecnologia desarrollada

RIESGOS E INCOMIDIDADES

Debido a que el estudio se trata de recopilacion y analisis de informacidn, existe la posibilidad de una
violacion de la confidencialidad, sin embargo se tomaran medidas para proteger la confidencialidad de su
hijo, por lo que tanto la probabilidad y el nivel de riesgo es bajo.

BENEFICIOS

Beneficios de la Investigacién

Los beneficios potenciales para su hijo si participa en este estudio pueden incluir la experiencia de
participar en una sesion de neuroretroalimentacion que posteriormente puede ser utilizada para mejorar
sus habilidades de atencion.

Beneficios a Otros y a la Sociedad

Esperamos que lo que aprendamos aqui ayudara al equipo de investigadores a crear tecnologia
especializada en apoyo a los nifios con autismo para que me mejoren sus habilidades de atencion. Esta
tecnologia tiene el potencial para mejorar la calidad de vida de esta comunidad autista y ademas de su
familia y sus maestros.

COMPENSACION

Compensacion por la Participacién

No existira algun tipo de compensacion econdmica por la participacion en este estudio.

TERMINACION DEL ESTUDIO Y CONSECUENCIAS
Su hijo es libre de dejar el estudio en cualquier momento. Si él o ella decide dejar el estudio usted
debera avisar al equipo de investigacién inmediatamente.

CONFIDENCIALIDAD

Identificacion de los datos

Durante la duracién de la investigacion se tomaran fotos y video de su hijo durante las sesiones de
musicoterapia. Las grabaciones y fotografias seran de uso confidencial para la investigacion y, Unicamente
con su autorizacion, posiblemente en un futuro serdn compartidas con otros investigadores para fortalecer
el conocimiento e incrementar el apoyo a ésta comunidad.

Acceso a Datos

Para proteger su seguridad y bienestar el equipo de investigacion es el Gnico que tiene la autorizaciéon de
acceso a los datos, segun los términos de confidencialidad mencionados. Cualquier informacién derivada
de este proyecto de investigacion que muestre su identidad o la de su hijo no sera voluntariamente revelada
por estos dos equipos (que tendran acceso a los datos) sin su consentimiento explicito. Publicaciones y/o
presentaciones que resulten de esta investigacion no incluirdn informacién que revele su identidad o la de
su hijo.
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Retencion de los datos
El equipo de investigacion mantendra los datos que resulten de la investigacion. Otros investigadores
pueden tener acceso a los datos para futuras investigaciones.

Permiso para compartir datos con la audiencia en esta area

Pensando en los beneficios a la comunidad autista, el equipo de investigacién probablemente en un futuro
le gustaria compartir algunas fotos y/o videos captados durante el estudio con la audiencia de
investigadores en esta area. Por favor indique a continuacién si da su permiso para compartir las fotos y
videos. _ Si _ No Sus iniciales

SI USTED TIENE ALGUNA PREGUNTA

Si tiene comentarios, dudas, preocupaciones con respecto a la forma en la que se llevara a cabo la
investigacién por favor contacte al equipo de investigacion listado al inicio del presente documento.

ACUERDO DE PARTICIPACION VOLUNTARIA

Usted no deberia firmar este documento a menos que lo haya leido. La participacion en este estudio es
voluntaria. Usted o su hijo puede negarse a contestar cualquier pregunta o suspender su participacion
en cualquier momento sin sanciones ni pérdida de beneficios a los que él o ella tendria derecho. Su
decisiéon no afectara su relacién futura con CICESE o la calidad de atencion en Pasitos. Su firma indica
que usted ha leido la informacién en este documento de consentimiento y ha tenido la oportunidad de
hacer cualquier pregunta que tenga sobre el estudio.

Estoy de acuerdo de permitir a mi hijo participar en el estudio.

Firma del Padre/Tutor o Representante Legal Autorizado Fecha

Nombre del Padre/Tutor o Representante Legal Autorizado

Nombre de su hijo

Firma del investigador Fecha

Nombre del Investigador
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Anexo 2: Cuestionario de Experiencia de Juego (GEQ) — Modulo nticleo del juego

Video-juego:

Nombre:

Instrucciones: para cada elemento indica como te sentiste mientras jugabas el juego (pensando
que es el nifio quien responde).

()
2 2 2
] 3 ] )
€ c £ 2 €
c Q © c @
S e o B ©
2 o o @ g
2 & S < o
[J) - o )
a £ >
0 1 2 3 4
1. Me senti contento ¢ @) O @) @)
2. Me senti habil ) @) @) O O
3. Meinteresé la historia del juego (estaba
. . . . O O O O O
interesado en la historia del juego)
4. Pienso que fue divertido O O O O O
5. Me senti completamente absorbido (ocupado)
. O O O O O
con el juego
6. Me senti feliz @) @) O O O
7. Me puso de mal humor 0 ) O O @)
8. Pensé en otras cosas o) @) O O @)
9. Me parecié cansado @) @) O O @)
10. Me senti competente O O O O O
11. Pienso que fue dificil O O O O O
12. Fue estéticamente agradable O O O O O
13. Me olvidé de todo a mi alrededor O O O O O
14. Me senti bien @) @) @) O @)
15. Senti que era bueno en eso O O O O O
16. Me senti aburrido @) @) @) O @)
17. Me senti exitoso e @) O O @)
18. Me senti imaginativo @) @) @) O @)




19. Senti que podia explorar cosas

20. Lo disfrute

21. Fuirapido en alcanzar los objetivos del juego

22. Me senti molesto

23. Me senti presionado

24. Me sentiirritable

25. Perdi la nocidn del tiempo

26. Me senti desafiado

27. Lo encontré impresionante

28. Estuve profundamente concentrado en el juego

29. Me senti frustrado

30. Se sintié como una rica experiencia

31. Perdi conexion con el mundo exterior

32. Senti presion del tiempo

33. Tenia que poner mucho esfuerzo en el juego

123
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Anexo 3: Cuestionario de Escala de Usabilidad del Sistema (SUS)

Evaluaciéon del disefio de
Nombre:

Instrucciones: En una escala de 0 a 5 sefiale que tan de acuerdo o desacuerdo esté con la
oracion:

1 2 3 4 5
c o ()
v o 'E o) ©
[J e} —_ © ()
25| S g 5 | £73
o > 8 “5’ > v o
Ec| 9 d s | £E3
® 3 © z o T ©
o © c o [5)
[ wi [
1. Pienso que me gustaria usar este sistema frecuentemente @) O @) @) @)
2. Encontré el sistema innecesariamente complejo @) O @) @) @)
3. Pienso que el sistema fue facil de usar O O O @) @)
4. Pienso q.ue necesitaria el apoyo de una persona técnica para o o o o o
usar el sistema
5. Encontré las diferentes funciones del sistema bien integradas O O O @) @)
6. Pienso que hubo demasiada inconsistencia en el sistema @) O @) O O
7. Imaglno qluc.a la mayoria de las personas aprenderian a usar el o o o o o
sistema rapidamente
8. Encontré el sistema muy incomodo de usar @) @) @) @) @)
9. Me senti muy confiado usando el sistema @) @) @) @) @)
10. Netce5|to aprender muchas cosas antes de poder usar el o o o o o
sistema
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Anexo 4: Cuestionario de experiencia de uso (UEQ)

Evaluacién del disefio de
Nombre:

Instrucciones: De acuerdo con el disefio que se esta evaluando, sefiale el nUmero mas
cercano a como describiria el disefio de acuerdo a las siguientes escalas:

11213 /|4]|5 7

desagradable | O | O | O | O | O | O | O | agradable 1

noentendible | O | O | O | O | O | O | O | entendible 2

creativo | O | O | O | O | O | O | O | sin imaginaciéon 3

facilde aprender | O | O | O | O | O | O | O | dificil de aprender 4

valioso | O | O | O | O | O | O | O | depoco valor 5

aburrido | O | O | O | O | O | O | O | emocionante 6

no interesante | O | O | O | O | O | O | O | interesante 7

impredecible | O | O | O | O | O | O | O | predecible 8

rapido | O | O | O | O | O | O | O | lento 9
original | O | O | O | O | O | O | O | convencional 10
obstructivo | O | O | O | O | O | O | O | impulsor de apoyo 1
bueno | O | O | O | O | O | O | O |malo 12
complicado | O | O | O | O | O | O | O | facil 13
repeler | O | O | O | O | O | O | O | atraer 14
convencional | O | O | O | O | O | O | O | novedoso 15
incomodo | O | O | O | O | O | O | O | comodo 16
seguro | O | O | O | O | O | O | O | inseguro 17
activante | O | O | O | O | O | O | O | adormecedor 18
cubre expectativas | O | O | O | O | O | O | O | no cubre expectativas 19
ineficiente | O | O | O | O | O | O | O | eficiente 20
clairo | O | O | O | O | O | O | O | confuso 21
no pragmatico | O | O | O | O | O | O | O | pragmatico 22
ordenado | O | O | O | O | O | O | O | sobrecargado 23
atractivo | O | O | O | O | O | O | O | feo 24
simpético | O | O | O | O | O | O | O | antipatico 25
conservador | O | O | O | O | O | O | O | innovador 26
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Anexo 5: Protocolo de entrevista a maestro/psicélogo durante la evaluacién
formativa

Entrevista a maestro/psicélogo

*Resaltar que lo del sensor de seguimiento ocular es para el estudio y no tanto parte del sistema

Uso-Adopcion

1. ¢Qué piensa que le agrada o desagrada al nifio de los 2 juegos?

2. ¢Qué le gusta o desagrada de los 2 juegos?

3. ¢Cual de las 2 actividades le gusto mas y cual menos al nifio? ¢ Por qué?

4. ¢Como reaccion6 el nifio a los estimulos visuales/auditivos? Ej. Sonidos animales, musica
de fondo, instrucciones (tranquilo, tu puedes), contador animales, pantalla borrosa por
movimiento.

5. ¢Qué le gustaria cambiar/agregar a los juegos? Ej. Instrucciones positivas (muy bien,
llevas muchos animales)

Eficacia
6. ¢Como impacta el Sistema en la terapia? Ej. Aspectos positivos y negativos, etapas de
relajacion y descanso
7. ¢Piensa que a largo plazo podria impactar en disminuir los problemas de atencion del
nifno?
8. ¢Qué otro tipo de impactos considera que puede tener la terapia con el juego en el nifio?

Motivacion-Enganchamiento-Proactividad

9. ¢Cudl es la actitud del nifio durante el uso de los 2 juegos?

10. ¢ Qué tantas recompensas necesita el nifio cuando utiliza los juegos?

11. ¢ Qué tantas indicaciones necesita el nifio?

12. ¢ Cudl de los 2 sistemas considera que es mas adecuado para realizar las terapias a largo
plazo? Ej. Las terapias son por unos 2-3 meses, con sesiones de 2 veces por semanas
de aprox. 20-30 min c/u

13. ¢ Haria modificaciones para poder realizar estas terapias a largo plazo? ¢ Cuales? E;j.
Monedas para poder personalizar el personaje, vueltas en el camino, paisaje (de los lados)

Sobre el dispositivo BCI
14. Comparar las dos diademas y un sistema tradicional. ¢ Consideras que el uso seria el
mismo con ambos dispositivos?
15. ¢ Consideras que el proceso de sensibilizacion es necesario antes de poder realizar las
terapias o se podria hacer conforme se va avanzando en las terapias?

16. ¢ Algan otro comentario que te gustaria realizar?



127

Anexo 6: Cuestionario TDAH-P — Sub-prueba de inatencion

Instrucciones: Indicar cual de los siguientes comportamientos/caracteristicas son un
problema para este individuo.

Marcar O si el comportamiento no supone un problema o si no se observo dicho
comportamiento. Marcar 1 si el item representa un comportamiento que supone un problema
leve. Marcar 2 si el item se refiere a un comportamiento que suponga un problema grave para
el sujeto.

Sub-prueba de Inatencién

24. Pobre concentracion

25. No finaliza proyectos

26.Es desorganizado

27. No tiene capacidad de planificacion
28. Parece ausente

29. No presta atencién

30. Dificultad para seguir instrucciones
31. Poca capacidad de atencion

32. Se distrae facilmente

33. Dificultad para mantener la atencion
34. Dificultad para mantenerse en una actividad

35. Dificultad para completar tareas

O O O O O O O O O O o o o
L T = o T T Y e e e o S S SO SN
N NN NN N N RN DN NN NN

36. Pierde cosas facilmente

Total Inatencién



