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Resumen de la tesis que presenta Gloria Ivonne Monarca Pintle como requisito parcial para la obtencién
del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Computacién .

Interfaces hapticas para identificar marcadores digitales del Trastorno del Espectro Autista

Resumen aprobado por:

Dra. Ménica Elizabeth Tentori Espinosa Dr. Franceli Linney Cibrian Robles

Codirectora de tesis Codirectora de tesis

El uso de herramientas de cribado durante la infancia es de suma importancia para identificar a nifios
que pueden Trastorno del Espectro Autista (TEA); sin embargo, las pruebas que existen en la actualidad
se basan en cuestionarios y observaciones contestadas por los padres por lo que el resultado puede ser
subjetivo. Ademds, la mayoria de las pruebas de cribado se enfocan en el drea social y de comunicacién,
dejando a un lado las caracteristicas sensoriales, un area donde los padres notan las primeras senales
de un desarrollo atipico. En los dltimos afios, ha crecido el interés por identificar marcadores digitales
del TEA que puedan apoyar el cribado de dicho trastorno, usando tecnologia que pueda ser usada en
cualquier lugar y momento para agilizar el proceso de cribado. Hasta el momento, la investigacidén en
torno a marcadores digitales del TEA relacionados con el procesamiento tactil, ha sido poco explorada
debido a que la investigacidn se ha centrado en explorar otros comportamientos, como la atencién visual,
movimientos motores, y voz. El crecimiento de las interfaces hdpticas abre la posibilidad de explorar el
procesamiento tactil e identificar marcadores digitales del TEA. En esta tesis exploramos si las interfaces
hdpticas pueden ser usadas para promover y recolectar interacciones tactiles que revelen marcadores
digitales del TEA. Para tener un mejor entendimiento de las interfaces hapticas, en este trabajo de tesis
exploramos dos interfaces hdapticas. Una interfaz haptica pasiva llamada BendableSound, la cual cuenta
con una retroalimentacién por textura y espacio; y una interfaz haptica activa llamada Feel and Touch,
la cual es un juego mdvil que utiliza patrones vibrotactiles para retroalimentar las interacciones de los
ninos. Los resultados muestran que las interfaces hdpticas tienen la capacidad recolectar interacciones
tactiles y revelar marcadores digitales que pueden estar asociados al TEA. En el caso pasivo, participaron
37 nifios neurotipicos (NT) y 22 nifios con TEA quienes interactuar con BendableSound; los resultados
muestran que existen diferencias entre los nifios NT y TEA en cuanto al ancho de las interacciones
tactiles, la fuerza que aplican y el tiempo que utilizan para realizar interacciones tictiles. En el caso
activo, participaron 36 nifios NT y 19 nifios con TEA quienes interactuaron con Feel and Touch; los
resultados muestran que existen diferencias entre los nifios NT y TEA en cuanto a la inclinacién que
producen en el movil al realizar interacciones tactiles, la aceleracién total que producen y la cercania al
centro de la pantalla de sus interacciones téctiles. Los resultados de esta tesis indican que las interfaces
hépticas tienen la capacidad de recolectar interacciones téctiles y revelar marcadores digitales asociados al
TEA; los resultados de esta tesis podrian ser usados como base para futuras investigaciones y aplicaciones
practicas en el campo del TEA y su interaccién tactil.

Palabras clave: autismo, cribado, marcadores digitales, interfaces hapticas, aprendizaje au-
tomadtico



Abstract of the thesis presented by Gloria lvonne Monarca Pintle as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Computer Science .

Haptic interfaces to identify digital markers of Autism Spectrum Disorder

Abstract approved by:

PhD. Monica Elizabeth Tentori Espinoza PhD. Franceli Linney Cibrian Robles

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The use of screening tools during infancy is crucial to identify children who are likely to have Autism
Spectrum Disorder (ASD); however, the current screening tests are based on questionnaires and obser-
vations that parents answer bases on their observations; however, the results might be subjective. In
addition, most screening tests focus on the assessment of social and communication skills, disregard
sensory skills, an area where parents often notice the first signals of ASD. In recent years, there has been
growing interest in identifying digital markers of ASD that can support screening, particularly those that
that can be used at any time and any place to speed up the screening process. So far, research on digital
markers of ASD related to tactile processing has been little explored due to the lack of tools to assess
it. The growth of haptic interfaces opens the possibility to explore tactile processing and identify digital
markers of ASD. In this thesis, we propose to investigate the use of haptic interfaces to promote and
collect tactile interactions that can reveal digital markers of ASD. To have a better understanding of
haptic interfaces, in this thesis work we explore two types of haptic interface. A passive haptic interface
called BendableSound, which features texture and spatial feedback; and an active haptic interface called
Feel and Touch, which is a mobile game that uses vibrotactile patterns to provide feedback on children’s
interactions. The results show that haptic interfaces have the potential to collect touch interactions and
reveal digital markers that may be associated with ASD. In the first case, 37 neurotypical (NT) children
and 22 children with ASD participated and interacted with BendableSound; the results show that there
are differences between NT and ASD children in the width of tactile interactions, the force they apply,
and the time they use to perform tactile interactions. In the second case, 36 NT children and 19 children
with ASD participated and interacted with Feel and Touch; the results show that there are differences
between NT and ASD children in terms of the tilt they produce on the mobile when performing tactile
interactions, the total acceleration they produce, and the closeness to the center of the screen of their
tactile interactions. The results of this thesis indicate that haptic interfaces have the ability to gather
touch interactions and uncover digital markers associated with ASD. The findings of this thesis could
serve as a foundation for future research and practical applications in the field of ASD and its touch
Interaction.

Keywords: autism, screnning, digital markers, haptic interfaces, machine learning
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Trastorno del Espectro Autista (TEA)

En México el Trastorno del Espectro Autista (TEA) afecta a aproximadamente a uno de cada 115 nifios
(Fombonne et al., 2016) por lo tanto, explorar las caracteristicas y desafios asociados con el TEA es
fundamental para promover una mayor conciencia y brindar el apoyo necesario a los nifios afectados y a

sus familias.

El TEA es una condicién que afecta el desarrollo y el comportamiento de una persona (American Psy-
chiatric Association., 2013). De acuerdo al Manual Diagnéstico y Estadistico de los Trastornos Mentales
(DSM-V, por sus siglas en inglés Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, Fifth Edition

una persona con TEA se caracteriza por dos principales caracteristicas:

= Deficiencias persistentes en la comunicacién e interacciéon social Por ejemplo, una perso-
na con TEA puede tener problemas para iniciar o responder a interacciones sociales, presentar
anomalias de contacto visual, falta de expresién facial, parece no tener interés en emociones o
afectos compartidos, presentar una comunicacién verbal y no verbal poco integrada, dificultades

para compartir juegos imaginativos o para hacer amigos.

= Patrones restrictivos y repetitivosPor ejemplo, una persona con TEA puede presentar movi-
mientos o habla estereotipados o repetitivos, insistencia en la monotonia, excesiva inflexibilidad
de rutinas o patrones ritualizados como rituales de saludo o necesidad de tomar el mismo camino.
También pueden presentar intereses muy restringidos y fijos, y presentar hiper-o hipo reactividad

a los estimulos sensoriales o interés inhabitual por aspectos sensoriales del entorno.

El término espectro se utiliza para indicar que el TEA abarca una amplia gama de manifestaciones, desde
sintomas muy leves hasta sintomas mas severos. El DSM-V clasifica el TEA en tres niveles de gravedad

de acuerdo a la severidad de los sintomas y el nivel de ayuda que necesitan las personas con TEA:

= Grado 3: Se considera que las personas en este grado de TEA requieren de apoyo muy significativo;
los sintomas son mds notorios y severos y afectan notablemente sus actividades de la vida diaria.
Por ejemplo, las personas en este grado no suelen hablar y su comportamiento es muy inflexible y

repetitivo.



= Grado 2: Se considera que las personas en este grado de TEA requieren de apoyo significativo;
los sintomas no son tan severos. Las personas en este grado, pueden llegar a iniciar conversaciones

para hablar de temas que les interesen;

= Grado 1: . Se considera que las personas en este grado requieren apoyo; los sintomas son sutiles.
Por ejemplo, las personas en este grado pueden hablar usando oraciones completas y establecer
comunicacién con otras personas, pero fallan al intentar hacer amigos porque muestran respuestas

sociales que se consideran atipicas.

Ademas de los problemas en la comunicacién y socializacién que presentan las personas con TEA, se
estima que el 80 % de los nifios con TEA presentan deficiencias sensomotrices que afectan sus movimien-
tos, el control de fuerza y la sincronizacién de movimientos, (Coll et al., 2020; Hannant et al., 2016) por

lo que se les dificulta realizar tareas como cachar, lanzar, golpear o batear objetos.

También se estima que el 90 % de los nifios con TEA presentan dificultades para manejar y responder a
la informacién captada por los sentidos, por ejemplo, los nifios con TEA pueden ser demasiado sensibles

a la informacién sensorial, poco sensibles o0 ambas cosas. (Robertson & Baron-Cohen, 2017).

1.1.1. Problemas sensoriales de los ninos con TEA

El procesamiento sensorial es un proceso neurolégico que permite dar sentido al mundo que nos rodea,
al recibir, registrar, modular, organizar e interpretar la informacién que llega a nuestro cerebro desde
nuestros sentidos. Ayres (1972) identificé siete areas de procesamiento sensorial: visual, auditivo, tactil,

olfativo, gustativo, vestibular y propiocepcién.

Existen dos tipos de problemas de procesamiento sensorial y muchos nifos con TEA experimentan una
mezcla de ambos (Marco et al., 2011); el primer problema es la hipersensibilidad y provoca que los nifios
eviten la estimulacién sensorial porque es demasiado abrumadora; algunos nifios son incapaces de tolerar
luces brillantes y ruidos fuertes, evitar abrazos y caricias, no saber cudnta fuerza estan aplicando, negarse

a usar cierto tipo de ropa o tocar ciertas texturas.

El segundo problema es la hipo sensibilidad; en este caso los nifios son poco sensibles y buscan mas
estimulacion sensorial; algunos nifios tienden a tener una necesidad constante de tocar a personas o

texturas, tener una tolerancia extremadamente alta al dolor, y disfrutar los abrazos.



Aunque los problemas sensoriales no son exclusivas del TEA, la prevalencia es mayor en esta poblacién en
comparacién con otros trastornos del neurodesarrollo (Marco et al., 2011); ademds, se ha documentado
que a partir de los seis meses pueden ser evidentes sintomas de un procesamiento sensorial atipico en

nifios con TEA (Robertson & Baron-Cohen, 2017).

En particular, se ha observado que aproximadamente el 87 % de los nifios con TEA presentan dificultades
en el procesamiento tactil (Salki et al., 2022). El procesamiento tactil es el encargado de aportar infor-
macién sobre lo que estamos tocando, nos ayuda a distinguir texturas, formas, tamafios, y temperatura;
este sistema empieza su desarrollo desde la etapa prenatal y es el sistema mdas grande del cuerpo humano,
la literatura ha mostrado que el correcto desarrollo del procesamiento tactil es de suma importancia, ya
que permite a los nifios conectar con quienes lo rodean, sentir sensaciones a través de la piel y encontrar
seguridad en su entorno (Mikkelsen et al., 2018); Asimismo, se ha demostrado que el sistema tactil estd
fuertemente conectado con otras dreas como la comunicacién y la socializacién (Khaledi et al., 2022;

Foss-Feig et al., 2012).

La literatura ha sugerido que las caracteristicas sensoriales pueden ayudar a distinguir a nifios con TEA
de nifios con otros trastornos del neurodesarrollo (Baranek et al., 2006; Lord et al., 1994); sin embargo,
aun falta investigacidn para determinar si las caracteristicas sensoriales son una caracteristica distintiva

del TEA (Bizzell et al., 2020).

1.2. Cribado del TEA

En la actualidad se considera que el diagnéstico temprano es la mejor oportunidad para mejorar la calidad
de vida de las personas con TEA, (Elder et al., 2017) esto les permite iniciar con intervenciones para
mejorar sus habilidades y tener una mejor calidad de vida; sin embargo, esto no es una tarea sencilla.
En México se estima que los nifios son diagnosticados entre los tres y cinco afios de edad (Fombonne
et al., 2016) y que la edad de diagndstico estd relacionada con el nivel de TEA, entre mds notorios son

los sintomas mds temprano son diagnosticados los nifios (Gonzalez-Cortés et al., 2019).

Para obtener un diagnéstico, primero los padres deben notar sefales de alarma en el desarrollo de sus hijos
y compartirlas con un profesional de la salud; después, los profesionales de la salud usan herramientas

de cribado para determinar si un nifio necesita ser referido a una valoracién de TEA.

Una prueba de cribado debe ser rapida y precisa para identificar a los nifios que necesitan ser referidos



a una valoracién de TEA; sin embargo, diferentes estudios han examinado la eficacia de las pruebas de
cribado que existen en la actualidad y han encontrado que la eficacia depende de varios factores, como

el contenido de la prueba y el rango de edad (Kanne et al., 2018).

Por ejemplo, aunque en la actualidad existen una gran variedad de pruebas de cribado de TEA, no existe
una prueba que comprenda los rangos de edad de los 18 meses a los cinco afios de edad. Una de las
pruebas de cribado mas utilizadas es La lista de verificacién de Autismo en nifios (M-CHAT por sus
siglas en inglés Modified Checklist for Autism in Toddlers), esta prueba estd disefiada para nifios de
16-30 meses de edad y consiste en un cuestionario de 20 preguntas a las que los padres, cuidadores o

maestros deben contestar con un si o no.

El cuestionario incluye preguntas como ;Su hijo/a se interesa en otros nifios?, ;Cudndo usted sonrie
a su hijo/a, él o ella también le sonrien?, etc.; la duracién del cuestionario es de aproximadamente 20
minutos. Otras pruebas como el Cociente de Espectro Autista (AQ por sus siglas en inglés Autism-
Spectrum Quotient) estd disefiada para nifios de 48 meses a 11 afios, por lo que existe una falta de
pruebas para nifios de entre los 30 y 48 meses de edad y los cuidadores de la salud se ven obligados a
seleccionar una prueba ampliando o disminuyendo los rangos de edad, como usar la prueba M-CHAT

para nifios de 36 meses (Kanne et al., 2018).

La mayoria de las pruebas de cribado de TEA han sido creadas en Inglés por investigadores de Estados
Unidos y el Reino Unido, estas pruebas se han traducido en diferentes idiomas, pero no siempre son
modificadas para que sean comprendidas por la poblacién destinataria, y los padres pueden encontrar

dificil entender las preguntas por las palabras que se utilizan (Jullien, 2021).

Otro aspecto importante a mencionar es que el resultado depende de la persona que esté contestando
el cuestionario; por ejemplo, un padre y una madre pueden identificar de manera diferente una sonrisa,
las respuestas también pueden estar influenciadas por lo que leen en Internet o la falta de conocimiento

de los hitos del desarrollo de los nifios (Guinchat et al., 2012).

Aunque la literatura ha mostrado que es relevante monitorear las sefales de alarma relacionadas con el
procesamiento sensorial, (Micai et al., 2020) la mayoria de las pruebas de cribado del TEA se centran

principalmente en las sefiales de alarma relacionadas con las habilidades sociales y de comunicacién.

Ademis de los desafios mencionados previamente, en paises de América Latina como México, las familias

y los nifios con TEA se enfrentan diversos obstaculos en la bisqueda de acceso a pruebas de cribado:



Falta de seguimiento en el desarrollo de los niios: Existe una carencia de monitoreo y evalua-
cién del crecimiento, los hitos y las habilidades de los nifios a medida que crecen (Hedley et al.,
2010; Tuman et al., 2010). En muchos casos, los signos iniciales de TEA pueden no ser inmediata-
mente evidentes y pueden confundirse con otros comportamientos o etapas normales del desarrollo.
Sin embargo, mediante un seguimiento cuidadoso y regular del desarrollo infantil, los profesionales
de la salud y los padres pueden notar patrones de comportamiento o dificultades que podrian ser

indicativos de un posible TEA y de ser necesario hacer uso de herramientas de cribado.

Limitado acceso de los profesionales de la salud a herramientas de deteccién validas y
confiables: Los profesionales de la salud a menudo carecen de herramientas efectivas y confiables
para llevar a cabo evaluaciones de cribado de TEA (Zuckerman et al., 2015). Cuando los profe-
sionales de la salud carecen de herramientas adecuadas, no pueden identificar y referir a los nifios

que lo necesitan a servicios especializados y la implementacién de intervenciones tempranas.

Falta de especialistas. En México hay una falta de especialistas que pueden aplicar pruebas de
cribado o apoyar a los padres que tienen sospechas de TEA en sus hijos, se calcula que en México
hay 0.207 psiquiatras y 2.449 psicélogos por cada 100,000 habitantes E Ademids, dado el extenso
territorio de México, los ninos que viven en comunidades alejadas a veces tiene que realizar viajes
de 6-8 horas para llegar al centro de salud mds cercana, lo que disminuye sus posibilidades de ser

atendidos y referidos a servicios especializados.

Estas dificultades subrayan la necesidad de contar con pruebas de cribado que sean accesibles, que

puedan ser usadas en cualquier momento y lugar, que no dependan exclusivamente de las respuestas de

los padres, y que evallen el procesamiento sensorial. En este contexto, la investigacién se ha centrado

en demostrar que los marcadores digitales pueden representar una alternativa efectiva para apoyar el

cribado del TEA.

1.3.

Marcadores digitales

Los marcadores digitales miden datos fisiolégicos y de comportamiento de manera objetiva y cuantificable.

Generalmente, estos datos se obtienen mediante sensores vestibles, superficies interactivas, sensores

mdviles y sensores de seguimiento (Meister et al., 2016); existen marcadores digitales que pueden ser mas

https://apps.who.int/gho/data/node.main. MHHR?lang=en



familiares porque son la versién digital de algtin marcador existente; por ejemplo, podemos monitorizar la
glucosa utilizando un sensor colocado en el cuerpo y transmitir la informacién a una aplicacién; por otro

lado, existen marcadores digitales que son mas novedosos y que estan evolucionando (Coravos et al.,

2019).

La literatura alrededor de marcadores digitales de TEA ha demostrado que mediante el uso de estadistica
inferencial y aprendizaje automatico se pueden identificar alteraciones relacionadas con la mirada (Oliveira
et al., 2021; Li et al., 2020; Bhatia et al., 2018; Carette et al., 2018; Mahmoudi-Nejad et al., 2017;
Falck-Ytter et al., 2013; Nakano et al., 2010; Vargas-Cuentas et al., 2017), la voz (Lyakso et al., 2023;
Chaspari et al., 2012; Dai & Keshi, 2007; Deng et al., 2017; Santos et al., 2013) y el movimiento (Ribeiro
et al., 2021; Rad & Furlanello, 2017; Crippa et al., 2015; Albinali et al., 2009; Goodwin et al., 2008;
GroBekathofer et al., 2017).

La mayoria de estos trabajos ha sugerido colocar sensores en el ambiente o en el cuerpo de los nifios,
para recolectar datos e identificar marcadores digitales del TEA (ver Capitulo [2). Sin embargo, en los
ultimos anos ha crecido el interés por explorar si las interacciones tactiles pueden ser usadas para revelar
marcadores digitales. Las interacciones tactiles son un mecanismo de entrada que permite a los usuarios
realizar movimientos con los dedos para interactuar con dispositivos como tabletas, teléfonos inteligentes
(Okamoto & Murao, 2021), etc.; las interacciones tactiles, se pueden realizar con un solo dedo (toqué),

o con mas de un dedo (multi toqué).

Los trabajos enfocados en el uso de interacciones tactiles para identificar marcadores digitales del TEA
han mostrado resultados valiosos (Anzulewicz et al., 2016; Perochon et al., 2023); sin embargo, la
mayoria de estos trabajos se ha enfocado en el uso de tabletas; dados los problemas sensoriales de
los ninos con TEA surgen preguntas acerca de la viabilidad de estimular el procesamiento tactil para

promover interacciones tdctiles e identificar marcadores digitales.

En la actualidad existen herramientas como las interfaces hapticas que pueden ser usadas para estimular

el procesamiento tactil y que podrian permitirnos recolectar interacciones tactiles.

1.4. Interfaces hapticas

Las interfaces hdapticas se definen como un sistema que modula la interaccién tactil entre un humano

y el entorno tangible; estas interfaces suelen incorporar componentes mecénicos, sensores, actuadores y



sistemas computacionales que trabajan de manera conjunta para detectar los movimientos de un usuario,
procesar rapidamente estas entradas y responder fisicamente estimulando el sentido del tacto mediante

texturas, patrones vibrotdctiles y otras respuestas tactiles (Kuchenbecker, 2018).

Las interfaces hdpticas nos permiten recibir una retroalimentacién tactil de forma pasiva o activa (Figura
. Las interfaces hdpticas pasivas estimulan la piel utilizando caracteristicas espaciales o materiales de
los objetos. Por ejemplo, utilizando diferentes texturas, temperaturas, o cambiando su forma para dar la

sensacién de empujar algo.

Por otro lado, las interfaces hapticas activas estimulan la piel mediante actuadores que simulan propie-
dades tactiles o cinéticas de un objeto (MacLean, 2000; Kruijff et al., 2019; Rodriguez et al., 2019);
por ejemplo, los teléfonos moéviles usan motores de vibracién para producir patrones vibrotactiles para

darnos informacién sobre mensajes o llamadas entrantes.

En los dltimos afios, las interfaces hapticas han sido utilizadas principalmente en el uso de ambientes
virtuales para adultos (Wee et al., 2021; Pyun et al., 2022). En el contexto de nifios, se ha propuesto el
empleo de interfaces hapticas como herramientas terapéuticas y de aprendizaje (ver Capitulo [2); algu-
nos trabajos han encontrado que existen diferencias en como los nifos con TEA interactidan con estas
interfaces,(Krichmar & Chou, 2018) por lo que existe un potencial para hacer uso de ellas e identifi-
car marcadores digitales del TEA; no obstante, hasta nuestro conocimiento existe poco entendimiento
de como usar estas interfaces para estimular el procesamiento tactil, recolectar interaccione tactiles e

identificar marcadores digitales del TEA.
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Figura 1. La figura muestra un diagrama de las interfaces hapticas pasivas y activas, asi como las caracteristicas que pueden
ser usadas para estimular la piel y un ejemplo de cada tipo de interfaz.



Para enriquecer nuestro conocimiento sobre interfaces hapticas y su utilizacién para identificar marca-
dores digitales del TEA, en este trabajo de tesis exploramos ambos casos, en particular exploramos dos

interfaces hapticas: una superficie eldstica y una interfaz que reproduce patrones vibrotdctiles.
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Figura 2. La figura muestra una representacién de una onda vibratoria y sus diferentes caracteristicas.

1.4.1. Patrones vibrotactiles

Una vibracién produce una onda que se caracteriza por su frecuencia, amplitud (intensidad) y duracién
(Figura . Un patrén vibrotactil es un conjunto de impulsos (vibracién) que puede durar varios segundos

y que cuenta con tres caracteristicas que pueden variar a lo largo del tiempo:

= Intensidad: se refiere a que tan fuerte o débil es la vibracién, si lo comparamos con la misica

seria el equivalente al volumen.
= Ritmo: es el intervalo de tiempo que existe entre cada vibracion.

= Nitidez; es la rigidez o dureza con la que se puede sentir una vibracién. A mayor nitidez, es mas

claro para el usuario percibir la vibracién.

Los patrones vibrotactiles se pueden categorizar en funcién de la forma de onda que generan: planos,
rampas, pulsos y zumbidos (ver Tabla . En la literatura se ha explorado una amplia variedad de

estos patrones vibrotactiles como metaforas para transmitir informacidn sensorial. Por ejemplo, se han



desarrollado bibliotecas de patrones vibrotactiles que pueden representar experiencias como la lluvia
cayendo, gatos caminando o corriendo, e incluso su ronroneo, entre otros (Israr et al., 2014). Adem3s,
se han propuesto patrones vibrotactiles disefiados para reflejar las emociones expresadas en emoticonos,
como la felicidad, la sorpresa, el enojo y la tristeza (Zhang & Ling, 2018; Seifi et al., 2015).

Tabla 1. La tabla muestra los diferentes tipos de patrones vibrotactiles que identificamos en la literatura, una descripcién
y un ejemplo gréfico.

Patrén Descripcién Ejemplo

dse {Arrpinar

La intensidad y nitidez se mantiene igual a lo largo

Planos .
del tiempo.

Taerrpo

Varian la intensidad aumentando o disminuyendo,
a lo largo del tiempo, hasta alcanzar la intensidad
maxima/minima. La variacién de la intensidad a
Rampas lo largo del tiempo no siempre es lineal, algunos
se aceleran rapidamente al principio o al final del
efecto. La nitidez se mantiene igual a lo largo del
tiempo

[T

Alcanzan la intensidad maxima mas de una vez, la

Pulsos . . .
nitidez puede variar a lo largo del tiempo.

Patrones suaves y equilibrados. No tienen direc-
Zumbidos cién, son simétricos. La intensidad mds alta se al- 1 1 .t
canza a la mitad del patrén. !

T

La investigacion ha demostrado que los nifios con TEA responden de manera diferente a las vibraciones
en comparacién con los nifios nerutipicos (NT) (Puts et al., 2014a), estos resultados han sido obtenidos
utilizando herramientas que se construyeron de manera especifica para transmitir vibraciones a los dedos;

por lo que el acceso a estas herramientas es limitado.

En la actualidad existen dispositivos de facil acceso que pueden reproducir patrones vibrotactiles, como
los teléfonos méviles; por lo que existe una posibilidad de utilizarlos para reproducir patrones vibrotactiles,

promover interacciones tactiles y, al mismo tiempo, identificar marcadores digitales especificos del TEA.
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1.4.2. Superficies elasticas

Una superficie eldstica se refiere a un tipo de interfaz tactil donde el usuario puede ejercer presion,
traccion o estiramiento sobre una membrana flexible para interactuar y crear deformaciones temporales

en ella (Troiano et al., 2014).

Estas superficies eldsticas ofrecen una retroalimentacién haptica inmediata con relacién a la fuerza
aplicada durante las interacciones tactiles. Hasta la fecha, las aplicaciones de las superficies eldsticas se
han centrado principalmente en ayudar a los usuarios a comprender conceptos de fuerza y en su uso en

terapias musicales (Cibrian et al., 2020).

Sin embargo, es notable que hay una escasa exploracién en lo que se refiere a cémo estas superficies

eldsticas pueden ser aprovechadas para identificar marcadores digitales del TEA.

Dado que los nifios con TEA a menudo enfrentan desafios en el control de la fuerza y en la percepcién
sensorial, las superficies eldsticas podrian ofrecer una oportunidad para descubrir marcadores digitales
relacionados con este trastorno. Estas superficies podrian proporcionar un entorno controlado para ex-
plorar cémo las interacciones con estas superficies pueden revelar patrones distintivos de los nifios con

TEA.

1.5. Preguntas de investigacion

Dada la problemética, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion

= P1;Cudles son las caracteristicas de retroalimentacién que pueden ser usadas en interfaces hapticas
pasivas y activas para potenciar las diferencias entre las interacciones tactiles de nifos con TEA y

ninos neurotipicos?

= P2 ;Cuéles son los marcadores digitales del TEA que se pueden identificar mediante la interaccién

con interfaces hapticas?

= P3 ;Es factible desarrollar modelos de aprendizaje automatico para la clasificacién automatizada

de nifios con TEA y NT usando interacciones tactiles?
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1.6. Objetivo general

Para responder a las preguntas de investigacién de esta tesis se planted el siguiente objetivo general:

Identificar marcadores digitales mediante interfaces hapticas y evaluar su desempefio en la clasificacion

de interacciones tactiles de ninos con TEA.

1.6.1. Objetivos especificos

A partir del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

[OBJ 1] Disefar interfaces hapticas adecuadas que permitan la ejecucidn y recoleccién de inter-

acciones tactiles de ninos.

[OBJ 2] Recopilar un conjunto de datos representativo de interacciones téctiles de nifios con TEA

utilizando las interfaces hapticas disefiadas.

[OBJ 3] Identificar y establecer los marcadores digitales relevantes asociados a las interacciones

tactiles de nifios con TEA, a partir del conjunto de datos recopilado.

[OBJ 4] Evaluar el desempefio de los marcadores digitales en la clasificacién de interacciones

tactiles especificas de nifios con TEA.

e Implementacién
Fase 1 __Disefiode »  de inferfaces
[0BJ1] interfaces hapticas hapticas

v
Fase 2 Disefio del estudio Recoleccion de

[OBJ2] datos
Construccion y

Preparacion de los Andlisis exploraforio 9
—
datos de datos — | evaggglglrg)de\

Fase 3
[OBJ3- OBJ4]

Figura 3. Se muestra un diagrama de la metodologia seguida en este trabajo. Esta dividida en tres fases las cuales involucran
diferentes actividades. Cada una de las fases se siguié para cada caso de estudio.
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1.7. Metodologia

Con el objetivo de lograr un mayor entendimiento sobre el potencial de las interfaces hapticas en la
recopilacion de datos de interacciones tactiles y la identificacion de marcadores digitales del TEA, esta
tesis propusimos la conduccién de dos casos de estudio independientes, con dos interfaces hapticas

diferentes.

La utilizacién de dos tipos de interfaces hapticas nos permitié tener una vision mas completa de cémo

estas interfaces pueden usarse para recolectar interacciones téctiles e identificar marcadores digitales.

Conscientes de las particularidades sensoriales de los nifios con TEA y con el fin de evitar una sobre
estimulacién, optamos por seleccionar una interfaz haptica pasiva en el primer caso de estudio. Poste-

riormente, para el segundo caso de estudio, utilizamos una interfaz hdptica activa.

Para cumplir con los objetivos especificos y responder a las preguntas de investigacién planteadas en la

tesis, dividimos cada uno de los casos de estudio en tres fases (ver Figura [3).

A continuacidn, se presenta una descripcidn detallada de cada una de estas fases.

1.7.1. Fase 1 Diseino e implementacion

Esta etapa se centra en el disefio e implementacién de cada una de las interfaces hapticas, realizamos las
actividades fundamentales para cumplir con el OBJ1, entre las cuales se encuentran el disefio conceptual,

el desarrollo del prototipo, y pruebas y evaluacién.

A continuacién se detallan las actividades llevadas a cabo en esta fase, las cuales son criticas para el

desarrollo exitoso de las interfaces hapticas.

1.7.1.1. Diseiio

En esta sub fase realizamos el diseno de las interfaces hdpticas utilizando técnicas de disefio centrado

en el usuario. Para cada interfaz héaptica realizamos sesiones de diseno participativo para definir las
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actividades y los estimulos visuales y/o auditivos necesarios para dichas actividades. El resultado mas
importante de esta sub-fase fue la creacién de un prototipo de la interfaz haptica que se utilizd en cada

caso de estudio.

1.7.1.2. Implementacién

Realizamos la implementacién de la interfaz haptica que se habia disenado en la sub fase anterior. Para
llevar a cabo esta implementacidn, seguimos una metodologia de disefio de software que se caracterizaba
por ser iterativa e incremental. En cada iteracién de este proceso, realizamos actividades de anilisis,

disefio, codificacion y pruebas.

Los resultados clave obtenidos en esta sub fase incluyen: (a) La definicién de la dindmica de las activi-
dades que se llevarian a cabo a través de la interfaz haptica. Esto implicé establecer cémo los usuarios
interactuaron con la interfaz y qué acciones podrian realizar. (b) La creacién de un prototipo de alta

fidelidad de la interfaz haptica.

Este prototipo se caracterizd por ser muy cercano a la versién final de la interfaz y permitié una visuali-
zacién mas precisa de la interfaz. (c) La implementacién de un registro que capturara las interacciones

tactiles realizadas por los usuarios.

Esto resulté en la capacidad de rastrear y analizar cdmo los usuarios interacttian con la interfaz haptica

durante su uso.

1.7.2. Fase 2 Diseio del estudio y recolecciéon de datos

Durante esta fase, nos concentramos en llevar a cabo las actividades indispensables para cumplir con
el OBJ2. En este periodo, nuestro enfoque recae en el diseno especifico del estudio para cada caso de
uso. Esto implica la definicién detallada de las pruebas que serdn empleadas para evaluar a los nifios, asi

como la especificacion del tipo de datos que se recolectardn en cada caso de estudio.

A continuacidén, se presenta de manera detallada cada una de las actividades que componen esta fase,

con el objetivo de ofrecer una visién detallada del proceso en cuestidn.



14

1.7.2.1. Diseio del estudio

Esta sub fase se centré en la preparacién y planificacion detallada de la conduccién de los casos de estudio.
Establecimos los criterios de inclusidn para la seleccidn de participantes y comenzamos a establecer
contacto con las instituciones potenciales donde reclutamos a dichos participantes. Ademas, definimos
los instrumentos que se emplearian para evaluar el desarrollo de los niflos, como pruebas psicomotoras y

psicolégicas.

También especificamos el tipo de datos a recopilar y establecimos los controles necesarios para garantizar
la validez y confiabilidad del estudio. El resultado mas importante de esta sub fase es la creacién del
disefio del estudio, que comprende todas estas decisiones y estrategias de planificacién para llevar a cabo

la evaluacién de manera efectiva.

1.7.2.2. Recoleccion de datos

En esta sub-fase, procedimos con la recopilacién de datos esenciales para el estudio. Los participan-
tes interactuaron con las interfaces hapticas previamente disefadas, y aplicamos los instrumentos de
evaluacién correspondientes. Durante este proceso, recolectamos datos especificos relacionados con las

interfaces hapticas, asi como se capturaron videos y fotografias como complemento visual.

Adema3s de la recopilacién de datos objetivos, empleamos instrumentos disefiados para medir la percep-
cién de los participantes sobre las interfaces hapticas. Los logros mas destacados de esta etapa son:
(a) Un conjunto de datos de interacciones téctiles con interfaces hapticas que proporciona informacién
valiosa sobre el comportamiento y patrones de interaccién de los nifios. (b) La percepcidn de los nifios

sobre el uso de las interfaces hépticas, lo que ayuda a comprender su experiencia con estas tecnologias.

1.7.3. Fase 3 Preparaciéon de los datos, creacién y evaluacién de modelos de clasifi-
cacion

Desarrollamos esta fase con el propdsito de cumplir con los objetivos especificos OBJ4 y OBJ5 y com-

prende tres actividades fundamentales.
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1.7.3.1. Preparacion de los datos

Durante esta etapa, realizamos la preparacién de los datos para su posterior andlisis. Inicialmente, rea-
lizamos una limpieza de los datos con el propdsito de identificar valores atipicos y registros incorrectos.
Verificamos la integridad de los datos, asegurdndose de que no hubiera duplicados ni errores evidentes,
y se establecieron criterios para decidir qué datos incluir y cudles excluir (Hicks et al., 2019; Serrano

et al., 2017).

Posteriormente, realizamos la extraccidn de caracteristicas. Ademas, creamos conjuntos de datos especifi-
cos que utilizamos en el andlisis estadistico y en la construccién de modelos de aprendizaje automatico,

como arboles de decisién, maquinas de soporte vectorial y bosques aleatorios.

El resultado obtenido en esta fase se compone de una biblioteca de interacciones tactiles caracterizadas.
Esta biblioteca representa de manera completa la forma en que los nifos interactian con una inter-
faz haptica, y proporciona los datos necesarios para realizar anilisis estadisticos detallados y construir

modelos de aprendizaje automatico que puedan ayudar a comprender y predecir patrones de interaccion.

Esta preparacidn rigurosa de los datos es esencial para garantizar que los andlisis posteriores sean con-

fiables y efectivos.

1.7.3.2. Andlisis de las caracteristicas

La literatura ha mostrado que para poder identificar marcadores digitales es importante realizar una
reduccién de caracteristicas (Pudjihartono et al., 2022). Para lograr esto existen diversas técnicas de
selecciéon de caracteristicas disponibles, que pueden clasificarse en tres categorias principales: envoltura,
filtro e integrados; adicionalmente se pueden realizar ensambles usando los métodos anteriores (Solorio-

Ferndndez et al., 2020; Jovic et al., 2015).

Después de reducir el niimero de caracteristicas, realizamos un andlisis estadistico y generamos graficos
para visualizar los datos. Esto nos ayudé a identificar patrones en las interacciones tactiles de los nifios

con TEA que pueden ser potenciales marcadores digitales.

El resultado obtenido en esta sub-fase consta de dos componentes importantes: (a) Conjunto de Mar-
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cadores Digitales del TEA: (b) Conjunto de Caracteristicas Relevantes: Se identificaron y seleccionaron

las caracteristicas mas relevantes que distinguen a los nifios con TEA de los nifios NT.

1.7.3.3. Construccion y evaluacién de modelos

Para esta etapa, se emplearon enfoques de aprendizaje automdatico con el propdsito de evaluar si las
caracteristicas relacionadas con los marcadores digitales establecidos en la sub fase anterior pueden ser

usados para crear un modelo de clasificacion.

Se llevaron a cabo procesos de entrenamiento y prueba de diversos modelos de aprendizaje automético.
Luego, se realizé una comparacién exhaustiva de los resultados obtenidos de estos modelos. Los resultados
obtenidos en esta sub fase son los siguientes: (a) La creacién de un modelo con la capacidad de distinguir

entre la interaccién de un nifno con TEA y un nino NT.
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Capitulo 2. Trabajo previo

En este capitulo se presenta la investigacién previa relevante de la literatura de cdmputo ubicuo e
interaccién humana computadora con respecto a: (1) marcadores digitales del TEA; y (2) el uso de

interfaces hapticas para apoyar las terapias y aprendizaje de nifios.

2.1. Marcadores digitales del TEA

En esta seccién se describen los dos enfoques que se han explorado para identificar marcadores digitales
del TEA. El primer enfoque implica la utilizacién de sensores y dispositivos incorporados en el entorno
en ambiente. Estos dispositivos son capaces de recopilar datos sobre el comportamiento y las actividades
de los nifios. El segundo enfoque se centra en las interacciones que los nifos tienen con superficies
interactivas. Estas superficies pueden ser pantallas tactiles u otras interfaces que permitan la interaccion

utilizando dedos o manos.

2.1.1. Marcadores digitales basados en sensado de comportamiento

Diferentes investigaciones han explorado el uso de sensores colocados en el ambiente para recolectar

datos de nifios de manera no invasiva e identificar marcadores digitales del TEA.

En particular, en la literatura se ha sugerido el uso de rastreadores oculares para registrar datos relaciona-
dos con la mirada, los cuales son posteriormente analizados mediante técnicas de aprendizaje automatico
con el fin de identificar marcadores digitales del TEA (Kanhirakadavath & Chandran, 2022; Banire et al.,
2021; Oliveira et al., 2021; Yaneva et al., 2020; Wan et al., 2019; Turi et al., 2018; Nakano et al., 2010).

Por ejemplo, Oliviera et al. (2021) encontraron que los nifios con TEA tienden a enfocar su mirada en el
centro de la imagen, incluso cuando el centro de la imagen esta vacio. El equipo de investigacién utilizé
un rastreador ocular para recolectar datos de la mirada de 76 nifios con TEA y 30 nifios NT de 3 a 18

anos de edad. Los nifios tuvieron que ver videos de 6 segundos.

Los investigadores dividieron cada video en dos partes (véase Figura : una que mostraba a indivi-
duos realizando movimientos naturales (por ejemplo, un nifio agitando una mano) y otra que mostraba

movimientos geométricos (por ejemplo, el disefio de una figura fractal en movimiento).
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A partir de los datos recolectados se extrajeron caracteristicas relacionadas con la atencién visual y
posteriormente se construyeron modelos de aprendizaje automdtico para clasificar a los nifios con TEA
y NT obteniendo una precisién y un recall del 90% y el 69 %, respectivamente. Esta investigacién
demuestra que es posible descubrir marcadores digitales relacionados con la mirada que son relevantes
en el TEA; aunque los resultados muestran una precisién alta al clasificar a los ninos con TEA y NT, atin
hay un ndmero significativo de nifios con TEA que no son identificados, lo que sugiere que hay margen

para mejorar la capacidad del modelo para detectar TEA.

Figura 4. La figura fue tomada del trabajo de Oliveira et al., 2021. La figura muestra ejemplos de las imdgenes utilizadas
durante el estudio. La figura A del lazo izquierdo muestra una imagen geométrica en movimiento y del lado izquierdo a un
nino. La figura B muestra lo mismo pero del lado contrario a la Figura A

Por otro lado, se ha planteado la utilizacién de dispositivos de grabacién de voz con el propédsito de
analizar posibles patrones inusuales en la vocalizacién de nifios con TEA, como cambios en el tono y
volumen de su habla (Briend et al., 2023; Lyakso et al., 2023; Talkar et al., 2020; Boorse et al., 2019;
Deng et al., 2017; Gong et al., 2018; Santos et al., 2013; Chaspari et al., 2012; Dongxin Xu et al., 2009;
Dai & Keshi, 2007).

Por ejemplo, Lyakso et al. (2020), encontraron diferencias significativas en los valores de tono, rango de
tono, frecuencia y energia de voz entre ninos TEA y NT. El estudio involucré 30 nifos con TEA y 30

nifos NT entre cinco y 16 afios.

Los nifios fueron grabados mientras respondian a una serie de preguntas o contaban una historia inspirada
en una imagen que se les mostraba. Se extrajeron caracteristicas relacionadas con la voz y se construyeron
modelos de aprendizaje automatico, obteniendo una precisién del 60 % y un recall del 67 % al clasificar
a los nifios con TEA y NT; lo que significa que el modelo acierta en un 60 % de los casos de TEA, pero
el modelo no logra identificar aproximadamente el 33 % de los casos de nifios con TEA; estos resultados

sugieren que aln es necesario trabajar en el modelo para mejorar su rendimiento.

Otros trabajos han explorado el uso de cdmaras colocadas en el ambiente para estudiar los movimientos
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y déficit de coordinacién motora de los nifios con TEA e identificar marcadores digitales relacionados
con el movimiento (Cavallo et al., 2021; Alcafiiz Raya et al., 2020; Ardalan et al., 2019; Dawson, 2008;
Bidwell et al., 2014).

En esta direccidn, Ardalan et al., (2019) encontraron que los nifios con TEA presentan mayor variabilidad
en sus movimientos cinematicos que los ninos NT y que los movimientos de la cabeza, hombros, pies, y

codo izquierdo son los que mas ayudan a distinguir a los niflos con TEA de los nifios NT.

En el estudio participaron 39 nifios con TEA y 23 NT nifos de siete a 17 afios de edad. Se usé una cdmara
de profundidad (e.g. Kinect) para recolectar datos de movimiento. Los nifios tuvieron que completar
un juego de balance en el que realizaron 10 posturas estaticas inspiradas en practicas de Yoga y Tai
Chi: grulla, postura del drbol, flexién lateral de pie, bola de energia, y abrazo al drbol. Se calcularon
caracteristicas cinematicas del movimiento y se construyé un modelo de clasificaciéon que obtuvo una
precisién del 75% y un recall del 100 %; estos resultados sugieren que el modelo no comete errores al

identificar ninos con TEA.

Estos estudios han demostrado la viabilidad de emplear dispositivos integrados en el entorno para la
recoleccion de datos relacionados con la mirada, la vocalizacién y el movimiento, con el objetivo de
identificar marcadores digitales del TEA. Ademds, han destacado la importancia de seleccionar carac-
teristicas especificas adecuadas para construir modelos de aprendizaje automatico capaces de diferenciar

entre nifios con TEA y nifios NT.

A pesar de los resultados prometedores que han emergido de esta linea de investigacién, el uso de
dispositivos ambientales presenta ciertas limitaciones en cuanto a la interaccién de los nifios y la confi-
guracién/calibracién de los dispositivos. Por ejemplo, en el caso de los rastreadores oculares, los nifios
deben mantenerse dentro del rango de visién del dispositivo, permanecer sentados y enfocados en los
estimulos. Ademds, este tipo de dispositivos puede ser costoso, con precios de hasta $5000 ddlares, lo
que podria representar un desafio en paises con recursos limitados, como México. La implementacién
de micréfonos en el ambiente para la grabacién de voz implica la necesidad de espacios silenciosos y

designados para garantizar datos limpios, libres de interferencias sonoras.

Si bien estos trabajos han realizado contribuciones significativas en el campo de los marcadores digitales
del TEA, la mayoria de ellos se ha centrado en explorar comportamientos relacionados con la voz, la

atencién visual, y movimientos.

Es importante sefialar que en la actualidad existen dispositivos mds asequibles que podrian utilizarse para
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avanzar en esta area de estudio. Por ejemplo, investigaciones recientes han revelado que las interacciones
tictiles con tabletas pueden generar informacién valiosa que podria contribuir a la identificacién de

marcadores digitales del TEA, como se presenta en la siguiente seccién.

2.1.2. Marcadores digitales del autismo basados en interaccion

Los trabajos que se han enfocado en identificar marcadores digitales del TEA basados en interacciones

han explorado principalmente el uso de superficies interactivas.

Una superficie interactiva es una superficie fisica (e.g., mesa, piso, celular, tableta) que cuenta con
capacidades computacionales (e.g., actuadores y sensores), para procesar miltiples interacciones de
toque del usuario a la vez (Grabs, 2009). En estudios previos se ha investigado si la interaccién tactil
de los nifios con tabletas puede revelar marcadores digitales del TEA (Perochon et al., 2023; Lu et al.,

2022; Chen et al., 2019; Rafique et al., 2019; Anzulewicz et al., 2016).

Uno de los primeros estudios significativos en esta drea fue realizado por Anzulewicz (et al., 2016)
quienes propusieron el uso de videojuegos comerciales en |pad para analizar las interacciones tictiles
de nifios. En el estudio se conté con la participaciéon de 37 nifios con TEA y 45 nifios NT quienes
jugaron dos videojuegos comerciales en un iPad, cada uno durante un periodo de 5 minutos (vease
Figura . Durante estas sesiones de juego se registraron datos provenientes de la pantalla y de los
sensores internos de la tableta. Se calcularon 262 caracteristicas relacionadas con valores cinemdticos

(e.g., velocidad, aceleracién) y basadas en toques (e.g., cantidad de toques).

:lﬂl
@

Figura 5. Capturas de pantalla de los juegos utilizados en el Ipad. El primer juego consistia en repartir comida a los
personajes. B) En el segundo juego los nifios tenian que colorear un personaje,
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Se usaron 4 algoritmos de clasificacién: Arboles Extra (Extra Trees), Bosques Aleatorios (Random Fo-
rest), Bosque regularizado (Regularized Greedy Forest). Los resultados obtenidos en este estudio fueron
notables, con una precisién del 93% al clasificar nifios con TEA de nifios NT. Ademds, se revelaron
diferencias importantes en el comportamiento tactil de los nifios con TEA en comparacién con los nifios

NT.

Se encontré que los nifios con TEA aplican mdas fuerza en sus interacciones tactiles, ejecutaban las
interacciones tactiles de forma mas rdpida y utilizaban un drea de pantalla mayor para llevar a cabo

estas interacciones.

Este estudio proporciond una visidén valiosa sobre como las interacciones tactiles pueden servir como
marcadores digitales del TEA, subrayando las diferencias en el comportamiento tactil de los nifios con
TEA vy estableciendo asi una base para la identificacion de marcadores digitales utilizando interacciones

tactiles.

En afios mas recientes, otro estudio relevante en este campo ha sido realizado por Perochon et al.
(2023) y su equipo de investigadores, quienes han resaltado el potencial de los juegos mdviles basados
en interacciones tactiles para identificar marcadores digitales del TEA. Este trabajo se compone de dos
estudios, cada uno contribuyendo a un entendimiento mas profundo de las interacciones tactiles de los

ninos con TEA.

En el primer estudio, se involucraron 128 nifos neurotipicos y 23 nifios con TEA. En el segundo estudio,
participaron 19 nifios neurotipicos, 31 nifios con TEA y 32 nifos con TEA y Trastorno por Déficit
de Atencién e Hiperactividad (TDAH). En ambos estudios, los participantes llevaron a cabo un juego
denominado “Explotar Burbujas” en un iPad (véase Figura @ A partir de estas sesiones de juego, se
recolectaron datos relacionados con las interacciones tactiles y se extrajeron caracteristicas cinematicas

y relacionadas con la interaccién en pantalla.

En el primer estudio, se encontraron diferencias notables en las interacciones tactiles de los nifos con
TEA en comparacién con los ninos neurotipicos. Los nifios con TEA demostraron interacciones téctiles

mas prolongadas, mientras que los nifos neurotipicos requerian menos tiempo para explotar una burbuja.

En el segundo estudio, se revelaron patrones adicionales. Los nifios con TEA presentaron una frecuencia
de interacciones tactiles mds baja en comparacién con los nifios neurotipicos, y también mostraron un
tiempo menor para apuntar a las burbujas. Por otro lado, se observé que los nifios con TDAH exhibieron

una variabilidad mas alta en sus movimientos y una precisién menor en comparacién con los nifios con
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TEA. Estos resultados conjuntos resaltan como la interaccién tactil en juegos méviles puede proporcionar
valiosas pistas sobre los comportamientos motores y las caracteristicas de los nifios con TEA y otros

trastornos relacionados.

Estos estudios brindan evidencia concreta de que las interacciones tactiles de los nifios con TEA difieren

de las de los nifios NT, lo que sugiere que estas diferencias pueden servir para revelar marcadores digitales

del TEA.

Los resultados de estas investigaciones son alentadores y establecen un nuevo campo de estudio en

relacidn con el uso de interacciones tactiles.

A pesar de estos avances, persisten preguntas sin respuesta con relacién a si es factible emplear otros tipos
de tecnologia para fomentar y estudiar estas interacciones tactiles. Hasta el momento, la mayoria de las
investigaciones se han centrado en el uso de tabletas méviles. Sin embargo, a medida que las interfaces
héapticas siguen evolucionando, se abre la puerta a la posibilidad de emplear estas tecnologias no solo para
promover interacciones tactiles, sino también para brindar retroalimentacién y recolectar interacciones
tactiles, por ejemplo, se puede retroalimentar la fuerza que se aplica para realizar interacciones tactiles, o

utilizar vibraciones para estimular las manos mientras se le pide a los nifios realizar interacciones tactiles.

Esto podria ofrecer una valiosa perspectiva para comprender cémo las dificultades en el procesamiento

sensorial impactan en las interacciones y, en Ultima instancia, identificar marcadores digitales especificos

del TEA.
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Figura 6. La imagen fue tomada del trabajo de Perochon (et al., 2023) y muestra de manera gréfica las caracteristicas que
fueron extraidas de los datos de interaccién de los nifos.
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2.2. Interfaces hapticas

Las interfaces hapticas han sido extensamente investigadas en dmbitos terapéuticos y educativos desti-
nados a ayudar a los nifos. En paralelo, investigaciones recientes han comenzado a explorar la viabilidad

de emplear interfaces hapticas para evaluar las habilidades sensoriomotoras de los nifios.

2.2.1. Interfaces hapticas como herramientas de aprendizaje

En el dmbito educativo, se ha explorado el potencial de las interfaces héapticas activas para enriquecer
el aprendizaje de los nifos. En esta linea, se han investigado patrones vibrotactiles con el propdsito
de mejorar la experiencia de lectura de los ninos, incorporando sensaciones hdpticas para enriquecer el
contenido de las historias (Yannier et al., 2015) y establecer asociaciones entre sensaciones hépticas y

significados semdnticos (Zhang et al., 2015).

Por ejemplo, se ha desarrollado una interfaz hdptica llamada "FeelSleeve” (Yannier et al., 2015), que
consiste en una funda protectora en forma de guante que se coloca sobre una tableta, y cuenta con dos
actuadores que generan patrones vibrotactiles. Estos patrones estan asociados a eventos especificos en
una historia, permitiendo a los nifios sentir lo que estan leyendo (ver Figura . Un estudio que involucré
a 44 ninos neurotipicos de edades entre 6 y 9 afios demostrd que la combinacién de los eventos narrativos
con los patrones vibrotactiles en FeelSleeve puede efectivamente mejorar la experiencia de lectura de los

ninos.

Figura 7. La imagen fue tomada de FeelSleeve (Yannier et al., 2015). En la imagen se puede ver la funda que se le colocé
a la tableta. Los nifios meten las manos por los guantes para sentir las vibraciones.



24

Las interfaces hdpticas activas han sido empleadas como herramientas para ensefiar habilidades de es-
critura a los nifios Park et al. (2021, 2019); Teranishi et al. (2017). Un enfoque en particular ha sido el
uso de robots hdpticos, como el Falcon de Nanovit, para apoyar el desarrollo de habilidades de escritura

mediante retroalimentacién haptica.

En un estudio, se involucré a 11 nifios con dificultades motoras y 11 nifios sin dificultades motoras
(Park et al., 2021) . Durante la investigacién, los participantes se dividieron en dos grupos: uno empled
Unicamente lapiz y papel para las actividades de escritura, mientras que el otro grupo utilizé el robot

haptico, el cual tiene forma de l4piz Sptico, y proporciona retroalimentacién mediante fuerza (ver Figura

Figura 8. La imagen fue tomada de (Park et al., 2021) y muestra el robot haptico Falcon de Nanovit el cual tiene forma
de lapiz dptico.

Ambos grupos realizaron un total de 32 tareas de escritura; el grupo que utilizé el robot héptico fue
guiado por la retroalimentacidén generada por el dispositivo para completar las tareas. Los resultados
revelaron que los nifios que trabajaron con el robot haptico lograron un rendimiento significativamente
mejor que el grupo de control que solo utilizd 1apiz y papel. Estos hallazgos fueron especialmente notables

en tareas de escritura manual que eran visualmente familiares.

Por otro lado, las interfaces hapticas pasivas también han demostrado ser herramientas efectivas para

respaldar la adquisicién de habilidades de escritura (Guneysu Ozgur et al., 2020). Un ejemplo es el
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sistema denominado SpARklingPaper (Drey et al., 2022), que combina una tablet, papel y lapiz para
proporcionar retroalimentacién tradicional que los nifios experimentan al escribir de forma convencional,

como la friccion en el papel (ver Figura [9).

SpARKlingPaper funciona de la siguiente manera, se coloca una hoja de papel sobre la tableta y los
nifios pueden utilizar su lapiz preferido para escribir. El sistema guia a los nifios durante el proceso de

escritura, muestra animaciones y proporciona retroalimentacion sobre la exactitud de sus trazos.

Para evaluar la efectividad de SpARklingPaper, se reclutaron 13 nifios, quienes usaron el sistema en
dos condiciones diferentes: una utilizando un |apiz digital y la otra combinando papel, ldpiz y tableta.
En particular, se observé que los resultados fueron significativamente mejores en términos de aprendi-
zaje, motivacion y percepcién cuando los nifios utilizaron SpARklingPaper con un lapiz tradicional en
comparaciéon con el uso de un lapiz digital. Los resultados muestran que la combinacién de la escritu-
ra tradicional con la tecnologia moderna puede brindar una experiencia de aprendizaje mas efectiva y

motivadora.

Los hallazgos de estos trabajos destacan la importancia de la combinacién haptica en el proceso de
aprendizaje. Los trabajos en esta drea han mostrado que tanto las interfaces hapticas pasivas como las

activas tienen el potencial de mejorar la ensenanza y el aprendizaje de habilidades, escritura y de lectura.

2.2.2. Interfaces hapticas como herramientas terapéuticas

En el ambito terapéutico, se ha explorado la aplicacién de interfaces hapticas, tanto activas como pasivas,
para brindar apoyo a los nifios en la realizacién de ejercicios motores, terapias de integracién sensorial y
enfoques terapéuticos relacionados con las emociones en el contexto del trastorno del TEA (Zeng et al.,
2023; Burns et al., 2020; Gao et al., 2018; Krichmar & Chou, 2018; Gabele et al., 2019; Raisamo et al.,
2007).

Un ejemplo de interfaz haptica activa es el uso de controles de videojuegos que transmiten patrones
vibrotactiles relacionados con emociones. En un estudio, se equipé un control de videojuegos con 8
actuadores capaces de generar vibraciones, y se llevé a cabo un experimento con 13 participantes para

asociar patrones vibrotactiles con diferentes emociones (Raisamo et al., 2007).

Posteriormente, el control modificado fue evaluado por 9 nifos, y los resultados iniciales revelaron una
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aceptacion positiva de la estimulacion tactil. Esta técnica mostrd ser (til para el reconocimiento de

emociones y para mitigar comportamientos estereotipados.

Figura 9. La imagen fue tomada del trabajo de (Dray et al., 2020). La imagen muestra como el papel se coloca sobre la
tableta y se puede usar un |apiz tradicional para seguir las animaciones proporcionadas por el sistema.

Figura 10. La imagen fue tomada del trabajo de Krichmar (et al., 2018) muestra el robot CARBO el cual cuenta con un
conjunto de bolas de seguimiento y un arreglo de luces LED.

Otro ejemplo de interfaz haptica pasiva es CARBO (Krichmar et al., 2018), un robot héptico disefiado
para promover interacciones tactiles a través de un conjunto de juegos interactivos (ver Figura .
CARBO cuenta con una superficie formada por una disposicién de bolas de seguimiento y un conjunto

de LEDs en cada una de ellas, junto con sensores tactiles capaces de medir la direccién y el movimiento
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de las manos. Un estudio se llevd a cabo con la participacion de 19 ninos de edades entre 7 y 11 aios,

diagnosticados con TDAH y TEA.

Los resultados indicaron que todos los participantes pudieron interactuar con CARBO y lo encontraron
tanto interesante como intuitivo. Este estudio también resalté que los patrones de interaccién de los nifios
con TEA difieren de los de los nifios con TDAH, lo que destaca el potencial de las interacciones hapticas

para identificar diferencias en las formas de interaccién de nifios con trastornos del neurodesarrollo.

Estos ejemplos ilustran cédmo las interfaces hépticas, tanto activas como pasivas, han sido aplicadas en
contextos terapéuticos para brindar apoyo a los nifios con TEA en dreas que van desde el reconocimiento
emocional hasta la mejora de las interacciones motoras y sensoriales. Estas tecnologias ofrecen nuevas vias

para personalizar las terapias y mejorar la calidad de vida de los nifnos con trastornos del neurodesarrollo.

2.2.3. Interfaces hapticas para evaluar habilidades sensomotoras de niiios

Desde una perspectiva clinica, la investigacién se ha centrado en la exploracién del uso de robots hapticos
para identificar diferencias en el procesamiento sensorial y el desarrollo de habilidades motoras finas en
nifios, tanto con TEA como NT (Espenhahn et al., 2022; Koirala et al., 2019; Puts et al., 2014b;

McKernan et al., 2020), ademds de investigar las variaciones en las interacciones de los nifios con TEA.

Un ejemplo de ello es el disefio de una pinza héptica utilizada para evaluar habilidades de motricidad fina
en un entorno virtual (Zhao et al., 2018). Este sistema puede detectar la posicién de la mano y la fuerza
de agarre, proporcionando retroalimentacion mediante actuadores de fuerza que simulan la resistencia
(véase Figura . En un estudio de factibilidad, seis ninos con TEA vy seis ninos neurotipicos participaron

en actividades de motricidad fina utilizando esta pinza héptica.

Durante la primera actividad, los nifios debian trazar una letra siguiendo una linea punteada con un
boligrafo virtual, mientras que en la segunda actividad, debian mover pelotas virtuales a lo largo de un

camino, evitando colisiones con las paredes.

Los resultados revelaron que los nifios encontraron facil aprender a usar la pinza haptica, la percibieron
como atractiva y, ademas, mostraron diferencias en la velocidad y la fuerza aplicada entre los nifios con

TEA y los nifios NT.
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VIRTUAL TASK

Figura 11. Imagen tomada del trabajo de | (Zhao et al., 2018) donde se muestra la pinza haptica que se disefid, la cual se
coloca en el robot y los nifios pueden usarla para realizar movimientos

Otra area de investigacidon ha buscado evaluar el procesamiento tactil a través de dispositivos donde los
nifios colocan sus manos y sienten vibraciones en los dedos (Espenhahn et al., 2022; Puts et al., 2014b;

McKernan et al., 2020).

Por ejemplo, un estudio reciente realizado por Espenhahn et al. (2020) involucré a 33 nifios con TEA
y 45 nifios NT de 3 a 6 anos. Los participantes completaron actividades vibrotactiles que implican
recibir vibraciones de diferentes intensidades en los dedos y responder preguntas sobre su percepcion.
Los resultados indicaron que los nifos con TEA tenian tiempos de respuesta mas lentos, pero mostraban
una mayor capacidad para discriminar entre los niveles de intensidad de la vibracién en comparacién con

los niflos NT.

En conjunto, estos trabajos demuestran que tanto los nifios con TEA como los neurotipicos pueden
disfrutar y utilizar interfaces hapticas pasivas y activas. Estas interfaces han demostrado ser eficaces como
herramientas terapéuticas y de aprendizaje, y también han revelado su potencial como herramientas de
evaluacién de habilidades. Sin embargo, hasta nuestro conocimiento, el enfoque en el uso de interfaces
hdpticas pasivas como herramientas de evaluacién ha sido limitado. Ademds, aunque se han detectado
diferencias en la interaccién entre nifios con TEA y NT, hasta nuestro conocimiento las interfaces hapticas
han sido poco usadas para fomentar interacciones téctiles y descubrir posibles marcadores digitales. A la
luz de esta perspectiva, la hipdtesis se orienta hacia la posibilidad de que las interacciones téactiles con

interfaces hapticas tengan el potencial de revelar marcadores digitales relacionados con el TEA.
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2.3. Resumen

En la Tabla [2 se presenta un resumen de los estudios relevantes relacionados con la identificacién de
marcadores digitales del trastorno del TEA que se han presentado en este capitulo. Cada estudio se
describe en funcién del drea especifica de marcadores digitales que ha sido explorada, los participantes
involucrados en la investigacién y la precisién lograda en los modelos de clasificacién utilizados.

Tabla 2. La tabla muestra los trabajos relacionados a marcadores digitales del TEA. La tabla describe el tipo de marcador

digital estudiado en cada trabajo: Mirada (M), Voz (V), Motricidad (MT), otros (O); La cantidad y tipo de participante y
la precisién que se obtuvo al clasificar TEA y NT.

Marcadores digitales | Participantes TS
MV[MT]|O | TEA]NT [ Otos | ' recion (%)
Marcadores digitales basados en el sensado de comportamiento
Carette et al., 2018 X 18* | 18* 95
Yaneva, 2018 X 18* | 18* 75
Nakano et al., 2010 X 25 25 /
Hashemi et al., 2012 X 1 /
Santos et al, 2013 X 20 23 97.7
Xu et al., 2009 X 34 30 90
Dongxin et al.,2009 X 34 76 30 90
Deng et al., 2017 X /
Dai & Keshi, 2007 X /
Crippa et al., 2015 X 15 15 96.70
Bidwell et al, 2014 X 93.3%
Dispositivos en el ambiente Liuet al., 2016 X 29 29 88.51%
Vabalas,et al., 2019 X 24* | 20 71%
Kanhirakadavath et al., 2022 | X 219 | 328 91.38
Banire et al., 2021 X 20 26 96.5
Oliveira et al., 2021 X 76 30 93
Yaneva et al., 2020 X 31 40 74
Wan et al., 2019 X 37 37 83.8
Briend et al., 2023 X 38 24 91
Lyakso et a., 2022 X 95 150 60.2
Boorse et al., 2019 62 40 /
Cavallo et al., 2021 X 20 20 75
Alcafiz-Raya et al., 2020 X 24 25 82.98
Ardalan et al., 2019 X 39 23 89
Marcadores digitales basados en interacciones
Vargas-Cuentas et al., 2017 X 8 23 98.5
Gong et al., 2018 X 18 9 8 /
Mahmoudi-Nejad et al., 2017 X 5 7 /
Superficies interactivas Anzulewicz et al.,2016 X 37 45 93
Chen et al., 2019 40 51 /
Perochon et al., 2023 X X 233 | 147 74
Lu et al, 2019 X 37 45 /
Rafique et al., 2019 X 22 22 91

Al examinar la Tabla [2| se observa una distribucién en los enfoques de investigacién, donde la mayoria
de los trabajos se han concentrado en analizar caracteristicas vinculadas a la mirada, la voz y los

movimientos.



30

Ademads, se destaca una proporciéon mas significativa de trabajos que han explorado el enfoque basado
en sensores en el entorno en comparacién con aquellos que han investigado el enfoque de interacciones
hdpticas. Sin embargo, es importante destacar que el drea de procesamiento sensorial, en particular el

procesamiento tactil, ha recibido poca atencidn, sobre todo si se compara con otras dreas.

Tabla 3. La tabla muestra los trabajos relacionados al uso de interfaces hdpticas para nifos, se especifica el drea de
exploracidn, el tipo de interfaz haptica, el objetivo y la cantidad de participantes.

Interfaz haptica Objetivo Participantes
Pasiva | Activa NT (TEA)
Yannier et al., 2015 X Lectura 44
Zhang et al., 2015 X Lectura
Park et al., 2021 X Escritura 22
Educacién Park et al., 2019 X Escritura 42
Teranishi et al., 2018, X Escritura 22
Teranishi et al., 2017 X Escritura 22
Dray et al., 2020 X Escritura 13
Guneysu Ozgu et al., 2020 | X Escritura 29
Raisamo et al., 2007 X Emociones 9
Krichmar et al., 2018 X Sensorial 26
Terapia Gabele et al., 2019 X Rehabilitacién /
Zeng et al., 2023 X X Emociones /
Burns et al., 2020 X Habilidades sociales | /
Gao et al., 2018 X Sensorial /
Koirala et al.2019 X Motricidad 6 (TEA=6)
Zhao et al., 2018 X Motricidad 6 (TEA=6)
Evaluacién | Puts et al., 2014 X Procesamiento tactil | 67 (TEA=32)
Espenhahn et al., 2020 X Procesamiento tactil | 78 (TEA=33)
McKernan, et al., 2020 X Procesamiento tactil | 50 (TEA=25)

La Tabla [3] ofrece un resumen de los estudios pertinentes relacionados con la utilizacién de interfaces
hapticas en nifios. Cada estudio se detalla en términos de si emplea una interfaz haptica pasiva o activa,
el nimero de participantes y el objetivo principal de la investigacién. Al observar la tabla, es evidente
que la mayoria de los trabajos se han centrado en el uso de interfaces hapticas activas, especialmente

en la evaluacién de habilidades.

A pesar de que algunos de estos trabajos han identificado diferencias en la interaccién entre nifios con
TEA y nifios neurotipicos, es importante sefialar que se ha explorado de manera limitada la capacidad de
las interfaces hapticas para revelar marcadores digitales especificos del TEA. Esta drea emerge como una
prometedora linea de investigacion. La evidencia presentada sugiere que investigar cédmo las interacciones
tactiles a través de interfaces hapticas pueden contribuir a descubrir marcadores digitales del TEA es un

campo con un gran potencial y que merece mayor atencién en futuras investigaciones.
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Capitulo 3. Caso de estudio interfaz haptica pasiva

Dado el limitado conocimiento con relacién a la utilizacién de interfaces hdpticas para detectar marca-
dores digitales del TEA, esta tesis exploramos ambos enfoques, tanto el pasivo como el activo. En el
primero de los casos de estudio, se abordd el uso de las interfaces hapticas pasivas, permitiendo asi un
avance hacia el cumplimiento de una parte clave del objetivo general: identificar los marcadores digitales

del TEA.

Ademads, se buscé responder a preguntas cruciales acerca de la viabilidad del disefo y la potencial
utilidad de las interfaces hdpticas pasivas para recolectar interacciones tactiles que puedan ser usadas

para construir modelos de clasificacién.

Para este caso de estudio, se desarrollé una interfaz haptica pasiva llamada BendableSound (Musica Fle-
xible), que se empled para registrar interacciones téctilesE] de nifios con TEA y nifios NT. La recopilacién
de datos se llevé a cabo en dos contextos diferentes; primero, como parte de una intervencién terapéutica
que se extendié durante ocho semanas, durante la cual los nifios con TEA utilizaron la interfaz haptica
pasiva como parte integral de sus actividades escolares; segundo como una actividad extracurricular en

la que los ninos con TEA y NT participaron de forma voluntaria.

Finalmente, se procedié a la extraccién y anélisis de caracteristicas a partir de los datos recolectados,
con el objetivo de detectar posibles marcadores del TEA. Estas caracteristicas fueron utilizadas para

construir modelos de clasificacién capaces de distinguir las interacciones tactiles de nifios con TEA y

nifios NTE

3.1. Objetivo

Este caso de estudio tiene tres objetivos principales:

= Disefiar una interfaz haptica pasiva para recolectar interacciones tactiles.
= Evaluar si se puede usar una interfaz haptica pasiva para recolectar interacciones tactiles.

= Evaluar si se pueden identificar marcadores digitales del TEA.

YEn este caso de estudio, se definié una interaccién tactil como cualquier movimiento de las manos que implica interactuar
con la interfaz BendableSound. Estas interacciones tactiles abarcan acciones como empujar y deslizar.
2Para la escritura de este capitulo nos apoyamos de la traduccién de articulos derivados de esta tesis.
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3.2. Interfaz haptica pasiva: BendableSound

BendableSound es una interfaz hiptica pasiva que integra una tela de spandex, lo cual permite a los
usuarios crear musica a través de interacciones tactiles. Cuando los usuarios interactiian con Benda-
bleSound, la superficie se deforma, se alarga y luego retorna a su forma original, generando asi una
retroalimentacién de la fuerza que utilizan. Las fibras de la tela spandex por si mismas proporcionan una
retroalimentacion tactil que genera friccién al ser tocada, constituyendo otra forma de retroalimentacion

pasiva.

BendableSound tiene un fondo neén animado de nebulosas con elementos espaciales (p. €j., estrellas y
planetas) y cuenta con diferentes actividades que desafian a los nifios a utilizar variaciones de ritmo y

fuerza. Cada interaccién téctil produce notas musicales ordenadas en escala ascendente.

BendableSound tiene cuatro actividades con modalidades tanto abiertas como estructuradas. Las acti-
vidades abiertas permiten a los nifios explorar la superficie libremente, mientras que las estructuradas

exigen a los nifos a seguir instrucciones predefinidas.

3.2.1. Método de diseio

BendableSound se disefié siguiendo una metodologia de disefio centrado en el usuario. El disefio original
de BendableSound involucré la participacién de psicélogos, musicos, expertos en Interaccion Humano
Computadora (IHC), nifios con TEA, disefiadores graficos, neuropsicdlogos, y padres de nifios con TEA.
En total se realizaron 12 entrevistas semiestructuradas, 10 sesiones de diseno y 21.5 horas de observacién

pasiva (Cibrian et al., 2017).

Adicionalmente, a las sesiones del disefio original de BendableSound realizamos cinco sesiones de disefo
participativo que involucraron a tres expertos en IHC y un experto en aprendizaje automatico para

reorganizar las actividades, duracién e instrucciones originales de BendableSound.

Durante el andlisis de los datos recopilados de las sesiones de disefo, llevamos a cabo un proceso detallado
utilizando técnicas de disefio contextual rapido. A partir de este anadlisis, se procede a la generacién de

bocetos, storyboards y nuevas ideas que se integran a las actividades originales.
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Diseiio e implementacion

En las siguientes secciones se describen los resultados del proceso de disefo y la implementacién de

BendableSound

3.2.2.

Como

1. Diseno de BendableSound

resultado de las sesiones de disefio adicionales de BendableSound, se establecieron tres actividades

estructuradas y una actividad libre que se describen a continuacién:

Colorear. Actividad libre donde los nifios realizan interacciones tactiles de tipo empujar o deslizar
para colorear la capa que cubre la nebulosa espacial. Esta actividad permite a los nifos explorar la
superficie de forma libre (Figura . arriba-izquierda). Cada vez que los nifios tocan la superficie,
suena una nota musical dependiendo de donde toquen y aparece un circulo de color que indica
donde han tocado. Si el nifio ha terminado de colorear toda la superficie antes de la duracién
preestablecida, el sistema borra automaticamente los circulos de colores para que el nino pueda

seguir coloreando. La actividad tiene una duracién preestablecida de dos minutos y medio.

Empuja el astronauta. Actividad estructurada donde los nifios utilizan la interaccién tactil em-
pujar, para hacer que un astronauta se mueva de un lado a otro de la pantalla para atrapar
notas musicales. El astronauta se desplaza por la superficie cada vez que el nifio toca, siguiendo
una secuencia de arriba- derecha, arriba-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha (Fig. arriba-
derecha). Cada que el nifio empuja el astronauta, se escucha una nota musical dependiente de la
ubicacidén en la que se encuentre el astronauta. La actividad tiene una duracién preestablecida de

dos minutos y medio.

Desliza la nave. Actividad estructurada donde los nifos utilizan la interaccién tactil deslizar para
mover un cohete. Los nifios deben deslizar un cohete hacia una estrella que aparece en un punto
de la superficie, mientras deslizan la nave escuchan notas musicales dependiendo de la posicidn
de la nave. Cuando el cohete toca a la estrella, la estrella desaparece y aparece una nueva en
otra ubicacién (Figura . abajo-izquierda). La actividad tiene una duracién preestablecida de dos

minutos y medio.
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= Impulsa la estrella. Actividad estructurada donde los nifios utilizan una interaccién téctil tipo
empuja para tocar una estrella que aparece en un punto de la superficie, los nifios escuchan una
nota musical dependiendo de la posicidn de la estrella. Cuando los nifios tocan la estrella, la estrella
desaparece y aparece en un nuevo punto de la superficie (Fig. abajo—derecha). La actividad tiene

una duracién preestablecida de 2 minutos y medio.

Figura 12. Nifios realizando las actividades de BendableSound. Una nifia coloreando la superficie (arriba a la izquierda). Un
nifio empujando al astronauta (arriba-derecha). Una nifia deslizando un cohete (abajo a la izquierda). Un nifio empujando
la estrella (abajo-derecha).

BendableSound cuenta con dos tipos de instrucciones visuales que el sistema utiliza para llamar la
atencién de los nifios cuando dejan de tocar la superficie. La primera animacién son unas manos que se
hacen grandes y pequefias y aparecen si el sistema no detecta alguna interaccién en 30 segundos. La
segunda instruccién muestra la animacién de un nifio simulando una interaccién de empuje que aparece

si después de 60 segundos el nifio no ha tocado la superficie.

3.2.2.2. Implementacién de BendableSound

BendableSound funciona con una cdmara de profundidad, una computadora, un proyector de corto
alcance y unas bocinas. FisicamenteBendableSound mide aproximadamente 1.5m3, consta de un marco
de PVC ensamblado de manera similar a una porteria de futbol. EI marco sostiene una tela spandex

de 1.5 x 2.3m. Detrés de la tela, a 0.5 metros de distancia, se coloca un proyector NEC de proyeccién
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ultracorta, esto nos da un tamafio de proyeccién de 1.4 x 1.4 m. A 1.78 m de distancia detras de la tela
y a 0.98 m de altura se coloca la cdmara de profundidad, para este estudio se utilizé un Kinect 360.

Tanto el Kinect como las bocinas y el proyector estdn conectados a una computadora (Figura .

Figura 13. La imagen muestra la configuracién de BendableSound. Del lado izquierdo se muestra la tela spandex colocada
en un marco de PVC y detrds los componentes conectados: El proyector, la pc, el kinect y la bocina.

BendableSound se implementé utilizando el lenguaje de programacién Processing v2.2.15, el cual estd
basado en JAVA, utilizamos un sombreador (shader) 3D para los efectos visuales de la nebulosa, la API
de JavaSound para controlar la reproduccién del audio y el sintetizador MIDI, y la libreria TSPSEl para

detectar las deformaciones que se producen cuando se realizan interacciones téctiles.

<<PC>> o
aci <<Proyector>>
<<Kinect>>
i
(- f
— TSPS =
o

Sonidos.

Figura 14. Diagrama de emplazamiento de MdisicaFlexible mostrando los componentes de software y el hardware del
Sistema.

TSPS es una libreria de algoritmos de visién por computadora para crear aplicaciones interactivas basadas

en la interaccién natural del usuario. TSPS utiliza un modelo cliente-servidor, donde TSPS es el servidor

3http://www.tsps.cc/
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que se encarga de obtener el video que el Kinect capta, ejecutar los algoritmos de visién por computadora

y enviar los datos al cliente (Processing) para actualizar la dindmica del juego (Figura .

3.2.3. Escenario de uso

Javier es un nino de 4 afios con TEA quien va a interactuar por primera vez con BendableSound su

maestra lo acompaiia al aula donde est3 instalado el prototipo.

La maestra le dice a Javier que hoy van a jugar y que necesita que toque con sus manos la tela. La
maestra da inicio a las actividades de BendableSound y Javier toca con un poco de miedo la pantalla,
pero se asombra con los colores y la mdsica que se genera. La maestra le dice a Javier que debe pintar

la pantalla usando las manos y lo deja solo.

Javier completa la primera actividad, y sigue con las siguientes actividades: Empuja el astronauta, Desliza

la nava, e impulsa la estrella.

Durante la dltima actividad, Javier deja de tocar, y en la pantalla aparecen unas manos que se hacen
pequeiias y grandes, Javier sigue sin tocar y aparece la animacién de un nino moviendo las manos. Javier

con timidez vuelve a tocar la pantalla y completa todas las actividades.

Javier quiere seguir tocando, pero la maestra le dice que volverdn otro dia, Javier se va contento del

aula.

3.2.4. Evaluacion

Antes de iniciar la recoleccién de datos para identificar los marcadores digitales del TEA, realizamos un
estudio para evaluar la eficiencia y capacidad del prototipo, BendableSound, para recolectar datos de
manera precisa y fiable. Se examinaron aspectos como la calidad de los datos, la facilidad de obtencién,
la integridad de la informacién recopilada y la capacidad para capturar patrones relevantes en la inter-
accién; ademds nos permitié tener un entendimiento inicial de como los ninos con TEA interactiian con

BendableSound.
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3.2.4.1. Participantes

Once nifios con TEA entre cuatro y ocho afios de edad participaron en la evaluacién. Los participantes se
reclutaron de una escuela-clinica especializada en el cuidado de nifios con TEA. Los participantes tenian
problemas de atencidn, eran no verbales, presentaban dificultades sensoriales, cognitivas, diferencias con

la coordinacién visomotora y la sincronizaciéon sensomotora.

Ninguno de los participantes habia usado antes BendableSound, y no estaban bajo tratamiento far-
macoldgico. Ademds, contratamos a cuatro terapeutas escolares para que apoyaran a los participantes

durante las sesiones con BendableSound.

3.2.4.2. Métodos

BendableSound se instalé en el cuarto para terapia de la escuela-clinica. Durante dos meses, los nifios
completaron ocho sesiones utilizando BendableSound (una sesién a la semana) donde completaron las

siguientes actividades:

= Colorear. Para este estudio, los nifios completaron la versidén original de esta actividad, la cual
consiste en realizar interacciones tactiles tipo empuje o deslizamiento para borrar una capa oscura
que cubre una nebulosa (Cibrian et al., 2017). Los nifios completan esta actividad cuando han
borrado toda la capa oscura. Esta actividad la realizaron los nifios al principio y al final de cada

sesion.

= Empuja el astronauta. Los nifios debén empujan un cohete para catapultar su vuelo hacia un
planeta. Los ninos completaron una cantidad de repeticiones especificada por el terapeuta, cada

vuelo del cohete se cuenta como una repeticidn.

Todas las interacciones tactiles generadas por los nifios se registraron de manera automadtica en un

archivo electrénico en una resolucién de 60 frames por segundo.

Para cada interaccién téctil registramos su ubicacién en las coordenadas XY, Z y el tiempo en el que

fueron realizadas.
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3.2.4.3. Analisis de los datos

Para cada interaccién tactil calculamos su duracién, la coordenada en x,y,z donde inicia y termina, y
etiquetamos si una interaccién tactil es de tipo empuje o deslizamiento. Analizamos las interacciones
tactiles por actividad, por participante y por sesién. Calculamos valores estadisticos como promedio y

desviacién estandar.

3.2.4.4. Resultados

En general encontramos que los nifios con TEA pueden interactuar con BendableSound y podemos
utilizar esta interfaz haptica pasiva para recolectar interacciones tactiles. Los resultados los divididos en

tres secciones que explicamos a continuacién.

Total de interacciones téactiles por participante
400 ¢

350
300

250 ¢ T

200 ¢ —l_

=t Pl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Participantes

Interacciones tactiles

Figura 15. La figura muestra los resultados del total de interacciones tactiles generadas por los participantes. Para cada
participante se muestra un diagrama de caja que representa las interacciones tactiles que realizé. El eje-x representa a cada
uno de los participantes y el eje-y la cantidad total de interacciones tactiles.

= En total se recolectaron 10504 interacciones tactiles. En promedio, cada nifio realizé 954.90
(SD=366.97) interacciones tactiles durante las ocho sesiones. A diario, en promedio, cada nifio

realizé 110.56 (SD=67.54) interacciones tictiles (Figura [15).

= Tipo de gestos. Los resultados también muestran que los participantes son capaces de realizar los
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dos tipos de interacciones tactiles, empuje y deslizamiento. En total recolectamos 2438 interac-
ciones tictiles tipo empuje y 8066 interacciones tactiles tipo deslizamiento. En promedio, cada

participante realizé 84 (SD= 125) empujes y 73.39 (SD=114.17) deslizamientos (Figura [L6]).

» Duracién de los gestos. En promedio, los nifios realizan interacciones tdctiles con una duracién de
2 segundos (Figura . Los resultados muestran que a partir del cuarto dia la duracién de las
interacciones tactiles disminuyé. Durante el primer dia, 50 % de los nifios realizan gestos con una
duracién de entre 2 segundos y 4,5 segundos, mientras que durante el dltimo dia 50% de los

nifios realizan gestos con una duracién de entre 1 segundo y 2 segundos.

Total de empujes por participante Total de deslizamientos por deslizamientos
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Figura 16. La figura muestra el total de empujes y deslizamientos que se recolectan por participante. Del lado izquierdo se
muestra una gréafica de cajas para cada participante donde se muestra la cantidad de empujes que realizaron durante las 8
sesiones. El lado derecho muestra una grafica de cajas para cada participante donde se muestra la cantidad de deslizamientos
que realizaron durante las 8 sesione
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Figura 17. La figura muestra una gréfica de cajas que representa la duracién de los gestos de cada participante. El eje-x
representa a cada uno de los participantes y el eje-y la cantidad total de interacciones tactiles.
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3.3. Captura y caracterizacion de datos para la identificacion de mar-
cadores digitales del TEA

En esta seccién describimos los materiales, el procedimiento para recolectar los datos, la preparacién y
creacién de los conjuntos de datos, la seleccidn y extraccidn de caracteristicas y la evaluacién de modelos

de clasificacion.

3.3.1. Participantes

Reclutamos 39 nifios de un preescolar privado y 22 nifios con TEA de tres instituciones diferentes en
el norte de México: dos especializadas en el cuidado de nifios con TEA y un preescolar privado con un
programa de inclusién de ninos que requieran atencién especial. Todos los participantes tenian entre 3-6

afios de edad (Tabla [4)).

Para los nifios con TEA se tomaron los siguientes criterios de inclusién: tener un diagndstico basado en la
Escala de Observacién para el Diagndstico del Autismo segunda versién (ADOS-2 por sus siglas en inglés,
Autism Diagnostic Observation Schedule, Second Edition), no estar bajo tratamiento farmacoldgico y

ser capaces de seguir instrucciones.

Tabla 4. La Tabla muestra los datos demogréficos de los nifios reclutados para este caso de estudio.

NT TEA
Masculino/Femenino (N) 19/18 19/3
Edad (afos &+ D.E) 3-6 afios | 4.72 + 0.82 | 4.18 + 0.90

Para los nifios NT, como criterio de inclusién evaluamos si su puntuacién del Inventario de Desarrollo de
Batelle (BDI por sus siglas en inglés Batelle Developmental Inventory) indicaba que no tenian problemas
en su desarrollo motor. De los 39 nifios NT, dos presentaron dificultades motoras (DM), estos nifios
fueron excluidos del conjunto de datos de anilisis, y solo fueron usados para evaluar el modelo de
clasificacion. Adicionalmente, reclutamos a dos psicélogos, quienes fueron los encargados de aplicar la

prueba BDI.

Complementamos nuestra recoleccién de datos con nueve nifios con TEA de entre tres a seis afnos de

edad, quienes completaron ocho sesiones con BendableSound como parte de un programa terapéutico.
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3.3.2. Procedimiento

BendableSound fue instalada en un cuarto privado en cada una de las instituciones. En cada cuarto
controlamos la resistencia de la tela, las condiciones de luz, y la distancia entre el Kinect y el proyector.
Todos los nifios NT pasaron de uno en uno al cuarto privado donde estaba instalado BendableSound, los
ninos con TEA pasaron acompaiiados de su maestra-psicéloga o maestra sombra, a la cual se le pidié

no interferir con la interaccién de los ninos.

La campana de recoleccién de datos se dividid en tres sesiones cada sesién en un dia diferente:

= Evaluacion motriz y entrenamiento. Los psicélogos evaluaron las habilidades motrices de los
ninos NT utilizando la prueba BDI, la cual involucra que los ninos realicen actividades como subir
escaleras, caminar sobre un pie, abrir puertas y candados, copiar figuras y letras, recortar entre
otras. Los psicélogos observaron a los nifios y asignaron una puntuacién de cero si el nifio no podia
realizar la actividad, uno si el nifio no podia realizar la actividad, pero lo intentaba y dos si el nifio

realizaba la actividad correctamente.

Todos los ninos asistieron uno por uno a una sesién de entrenamiento para practicar las interac-
ciones tactiles de empujar y deslizar. A cada nifio le dimos cinco minutos de tiempo libre para

practicar los gestos y sentirse cdmodos interactuando con la superficie eldstica.

= Interaccion con instrucciones. En esta sesién todos los nifos completaron una sola vez la ac-
tividad de Colorear y después completaron tres veces la actividad Empuja el astronauta, en cada

repeticidén de esta actividad le dimos a los nifios una instruccién diferente.

La primera vez que completaron la actividad les pedimos que “empujaran el astronauta” (sin
decirle el nivel de fuerza); la segunda vez que completaron la actividad le pedimos a los nifios
que “empujaran fuerte”; la tercera vez que completaron la actividad le pedimos a los nifios que

“empujaran suave” .

= Interaccion sin instrucciones. Durante esta sesidén todos los nifios completaron una sola vez la
actividad de Colorear, Deslizar la nave, e Impulsa la estrella. Durante esta sesién no se le dio
ninguna instruccién extra a los nifios y se permitié que empujaran de acuerdo a la manera en que
ellos creian conveniente. El equipo de investigacién no dio ninguna instruccién extra que afecta la

interaccién de los nifos.
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Al finalizar cada actividad, guardamos todas las interacciones tactiles de manera automaticamente en un
archivo de valores separados por comas (CSV), a una resolucién de 60 frames por segundo; en total, para
cada nifio se generaron siete archivos CSV. Formalmente, una interaccién tactil es la locacién de una
interaccién g; en un tiempo t: g, = th + Ytj + ZtK.Donde Xi,Y:, Z;, representan la distancia desde

el origen de cada interaccién tactil en un tiempo ¢, en cada direccién; donde I, J, K, son los vectores

Recoleccion de datos

unitarios en un tiempo t en cada eje.

Para cada punto de una interaccién tactil (Figura [18)), guardamos las coordenadas (Xt,,Y't,, Zt,), su

marca de tiempo, velocidad, y valores de visién por computadora generados por la libreria TSPS (ver

Tabla [5).

Figura 18. La imagen de la izquierda muestra la grafica 3D de la trayectoria de una interaccién tactil. Para cada punto de
la gréfica, guardamos, su ubicacién, marca de tiempo, profundidad, cuadro delimitador, y el punto mds cercano/lejano a la
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camara. La imagen de la derecha, muestra la deformacién generada cuando un nifo realiza una interaccién tactil

Tabla 5. Datos capturados por la libreria TSPS para cada deformacidén generada por una interaccién tactil

H Dato

|

Descripcidon

\ Valor

Profundidad

Distancia de la interaccidon

tactil a la cdmara

Valor normalizado entre (0.0,-
1.0)

Cuadro delimitador

Cuadro delimitador alrededor
de cada deformacidn

Dos vectores de dos dimensio-
nes(x,y) que representan el ori-
gen y final de cada cuadro deli-
mitado

Centroide

Centro de la deformacion

Vector de dos dimensiones (x,y)

Velocidad

Velocidad desde la ultima ac-
tualizacion

Vector de dos dimensiones (x,y)

Punto més lejano

El punto mas lejano a la cdmara

Vector de dos dimensiones (x,y)

Puto mas cercano

El punto mis cercano a la

camara

Vector de dos dimensiones (x,y)
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3.3.4. Preparacion de los datos

Para limpiar los datos recopilados, dividimos las interacciones tactiles en dos conjuntos de datos (ver
Tabla [6)), uno para la construccién del modelo (entrenamiento y evaluacién) y otro como validacién
clinica (prueba). Para el conjunto de datos de validacién solo se tomaron en cuenta las interacciones
tactiles de la actividad Colorear del primer dia de los nueve nifios que usaron BendableSound como parte

de una intervencidn terapéutica. Etiquetamos las interacciones tdctiles de los nifios DM como NT.

Tabla 6. La tabla muestra la cantidad total de interacciones tactiles recolectadas por cada poblacién en cada conjunto de
datos.

. Total de interacciones tactiles por poblacién - .
Conjunto de datos TEA NT DM Tamano conjunto de datos
Original 7576 | 13778 0 21354
Validacién clinica 611 0 180 791

3.3.4.1. Conjuntos de datos sintéticos

Para balancear el conjunto de datos de Original, usamos la Técnica de sobre muestreo sintético de
minorias (SMOTE, por sus siglas en Inglés Synthetic Minority Oversampling Technique), la cual se
basa en generar, de forma sintética, nuevos elementos de la clase minoritaria usando como referencia los
elementos presentes de dicha clase. Para ello, dado un elemento al azar de la clase minoritaria, se escogen

sus vecinos mas cercanos y se interpolan los datos de los vecinos para generar una nueva instancia.

Este algoritmo solo puede usarse para balancear el conjunto de datos, pero no puede ser usado para
aumentar el tamafio del conjunto de datos, por lo que utilizamos la herramienta DataSynthetizer (Ping
et al., 2017)la cual toma un conjunto de datos como entrada y genera un conjunto de datos sintético

estructural y estadisticamente similar.

Revisamos cada nuevo conjunto de datos y comparamos los histogramas para asegurarnos de que la
distribucién de los datos sintéticos es similar a la del conjunto de datos original. En total construimos

un conjunto de datos balanceado y tres conjuntos de datos sintéticos que se describen a continuacién.

» Balanceado. El conjunto de datos Original presenta un desbalance en la proporcién (IR por sus

siglas en inglés Ratio de desbalance) de 1.68:1; Logramos crear un conjunto de datos balanceado
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utilizando SMOTE (ver Tabla [7)).

= Proporcion de escuelas. Este conjunto de datos simula la proporcién de nifos con TEA y ninos
NT que se encontraron durante el reclutamiento en el preescolar inclusivo, donde la relacién es
de cuatro ninos con TEA por cada 46 nifios NT. Para lograr esta simulacién, incrementamos la

cantidad de nifios NT y mantuvimos constante la cantidad de nifios con TEA (n=22) (ver Tabla
)

= Mediano. En este conjunto de datos simulamos la presencia de 1000 nifios NT. Para mantener un

IR de 1.68, incrementamos tanto la cantidad de nifios con TEA como la de nifios NT (ver Tabla
.

= Grande. Creamos este conjunto de datos para simular un tamaino 100 veces mayor que el conjunto
de datos Original. Para lograrlo, aumentamos tanto los nifios con TEA como los nifios NT siguiendo

el IR de 1.68 (ver Tabla [7).

Tabla 7. La tabla muestra la cantidad de nifios por poblacién que contiene cada conjunto de datos que se generaron de
manera sintética.

Conjunto de datos sintéticos Total de nifios por poblacién Tamaio conjunto de datos
TEA NT
Balanceado 37 37 74
Ratio escuela 22 253 275
Mediano 594 1000 1594
Grande 3700 2200 5900

3.3.5. Extraccidn de caracteristicas

Para este caso de estudio, para cada secuencia de interacciones tactiles, extrajimos un vector de carac-

teristicas que representan la interaccién de cada nifio.

Definimos once caracteristicas generales que describen la geometria y la ejecucién de las interacciones
tactiles: (1) distancia, (2) punto inicial, (3) punto final, (4) area, (5) anchura, (6) altura de la interaccién
tactil (7) velocidad, (8) aceleracién, (9) masa, (10) fuerza, (11) duracién, (ver Tabla [8). Para calcular
la fuerza que ejerce un nifio al realizar una interaccién tactil, utilizamos un dinamémetro para estimar la
masa que se necesita para empujar la tela. Para realizar la estimacién de masa seguimos los siguientes

pasos: (1). Usamos un dinamdmetro para jalar la tela eldstica en diferentes puntos (i.e., cerca de los
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bordes de la tela, en el centro). (2) estimamos la relacién entre la cantidad de masa dada por el
dinamémetro y la profundidad del movimiento de empuje. (3) Inferimos que tanta masa es necesaria

para llegar a la maxima profundidad del movimiento de empuje (max (z)).

Adicionalmente, usamos los valores de la libreria TSPS como caracteristicas generales (ver Tabla .
Para cada caracteristica general calculamos valores estadisticos como promedio, desviacién estandar,

valor maximo, valor minimo, para capturar la distribucién de cada una de las caracteristicas.

En total calculamos un vector de 143 caracteristicas por cada nifio. El proceso de extraccién de carac-

teristicas se realizé utilizando el lenguaje de programacién Python.

3.3.6. Anadlisis de las caracteristicas

Realizamos un andlisis de las caracteristicas que nos permitié tener una mejor comprensién de los patrones
dentro del conjunto de datos, y entender la relacién entre las caracteristicas y la poblacién. El anélisis
de las caracteristicas lo dividimos en dos partes: (1) la reduccidn y seleccién de caracteristicas y (2) el

anilisis exploratorio. En las siguientes secciones se describen cada uno de estos procesos.

3.3.6.1. Reduccidn y seleccion de caracteristicas

Para este caso de estudio utilizamos el algoritmo de Boruta (Kursa & Rudnicki, 2010), el cual es
un algoritmo envolvente de selecciéon de caracteristicas que de forma predeterminada utiliza Arboles

Aleatorios.

Boruta realiza una busqueda descendente de las caracteristicas mas importantes al comparar la impor-
tancia de las caracteristicas originales con la importancia que se puede lograr al azar; utiliza copias

permutadas y va eliminando progresivamente las caracteristicas irrelevantes.

Boruta usa un p-valor del 0.01 para confirmar cudndo una caracteristica es estadisticamente importante

O no.
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3.3.6.2. Analisis exploratorio

El andlisis exploratorio de los datos involucra el uso de pruebas estadisticas y métodos graficos que nos

permiten visualizar el conjunto de datos.

Para cada caracteristica seleccionada en la fase anterior utilizamos pruebas de distribucién normal como
Shapiro Test; evaluamos las diferencias entre nifios con TEA y NT mediante una prueba de T-test de dos
colas; Posteriormente, realizamos una correlaciéon de bonferroni; fijamos la significacién en el nivel 0.5.
Calculamos el tamafio del efecto (d) con la prueba D de Cohen entre nifios con TEA y NT. Generamos
graficas de nubes de lluvia para tener un mejor entendimiento de los datos y por dltimo, analizamos las

caracteristicas mas relevantes y las agrupamos de manera manual para definir los marcadores digitales.

3.3.7. Evacuacién de modelos de clasificaciéon

Definimos una tarea de clasificacién binaria para distinguir la interaccién tactil de nifios con TEA de nifios
NT. Utilizamos el conjunto de datos de Original para entrenar y evaluar diferentes modelos de aprendizaje

de maquina: Arboles de decisién, Bosques Aleatorios y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM).

Entrenamos los modelos usando el conjunto de caracteristicas seleccionadas por Boruta y usando todas
las caracteristicas. Para el entrenamiento y prueba de los modelos utilizamos el software Orange (Demsar
et al., 2013), una herramienta para realizar mineria de datos de andlisis predictivo, el cual consta de
una serie de componentes que implementan algoritmos de mineria de datos, asi como operaciones de

procesamiento y representacién grafica de datos.

Para comparar el rendimiento de los modelos seccionamos métricos estandares (ver Tabla [9)): Precisién,
Recall (Exhaustividad), puntuacién F (F1), Area debajo de la curva (AUC, por sus siglas en inglés Area

Under the curve), y Exactitud de la Clasificacién (CA por sus siglas en inglés Classification Accuracy).

Dado que nuestro problema pretende identificar las interacciones tactiles de nifios con TEA y que nuestro
conjunto de datos estd desbalanceado, las métricas en las que mds nos enfocamos para comparar los

modelos fueron la precisién y el recall.
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Tabla 8. La tabla muestra las once caracteristicas base que se extrajeron a partir de las interacciones téctiles de los nifios.

Nombre

\ Descripcidn

\ Férmula

Distancia(d)

La distancia es la estima-
cién de la longitud de la
trayectoria dibujada en el
espacio de un movimien-
to de empuje.

A= V@ 1 —a)2 + (e + L—y)2 + (20 + L — 2)2

Puntolnicial

Punto en x,y,z de donde
comienza el gesto

x; = first(x)

PuntoFinal

Punto en x,y,z de donde
comienza el gesto

x; = first(x)

Ancho Ges-
to(wg)

Ancho del rectangulo que
enmarca el gesto en pan-
talla.

wg = \/maz(r)? — min(x)?

Alto Ges-

to(hg)

Alto del rectangulo que
enmarca el gesto en pan-
talla.

wg = \/maz(y)? — min(y)?

Area

Area del rectdngulo que
enmarca la deformacién
del gesto

Area = recW x recH

Area Gesto

Area del rectangulo que
enmarca el gesto en pan-
talla.

AreaGesto = wg * hg

Velocidad

Para estimar la veloci-
dad, se calcula la distan-
cia entre el tiempo que
le toma al usuario reali-
zar un gesto.

v = 2

Aceleracion

Para la aceleracion pro-
medio se calcula el cam-
bio de velocidad que hu-
bo en un gesto durante el
tiempo que tomé realizar
el gesto.

4)’_ v

Masa

Se infiere que tanta ma-
sa es necesaria para llegar
a la maxima profundidad
del movimiento de empu-
je (maxz)

masa = max(z) * kg

Fuerza

Para tener la estimacion
de la fuerza usada al em-
pujar la superficie eldsti-
ca, se calculd la acelera-
cion a de un movimiento
de empuje multiplicando
la masa para llegar a la
profundidad méxima.

f=masax|a”|

Duracién

Duraciéon de un gesto
desde la posicidn inicial a
la final

Duracion = Liouch — Fyouch
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Tabla 9. Métricas de evaluacién calculadas Verdadero Positivo (TP), Verdadero Negativo (TN), Falso Positivo (FP), Falso
Negativo (FN).

Métrica Descripcién Férmula

Area bajo la curva (AUC) | Es el 4rea bajo la curva operati- fab f(z)dzx
va del receptor. El drea mide la
discriminacién, es decir, la ca-
pacidad de la prueba para clasi-
ficar correctamente.

. — — . — TP—TN
Exactltud de la clasifica- I__a. proporcién de ejemplos cla- | CA = 757y rprrN
cién (CA) sificados correctamente

— — T — TP
Precision La proporcién de verdaderos | Precision = 7p15p

positivos entre los casos clasi-
ficados como positivos.
Recall La proporcién de verdaderos | Ex
positivos entre todos los casos
positivos de los datos.

— TP
~ TP+FN

. L PR _ Precisionx Exahustividad
F1 Media armdnica de precision y | F1 = 2«5 0 ided
recall.
TEA vs NT
(N=22) (N=37)
kk kekskok *k kk
1.50 A
1.25 4
1.00 A
0.75 A
0.50 A
0.25 A
0.00 T T
Fuerza Ancho Duracién Distancia
promedio gesto

Figura 19. La figura muestra el tamafio, el efecto para cada caracteristica, el asterisco en la parte superior indica el nivel
de significancia. *p < 0.05; % x p < 0.01; % % xp < 0.001; x4 : p < 0.00001;

Utilizamos la validacién cruzada, para obtener una estimacién fiable del rendimiento del modelo. En

particular, usamos dos técnicas que se describen a continuacion:

» (1) Validaciéon cruzada de 10 pliegues. Esta técnica divide el conjunto de datos por igual en
10 pliegues con la misma proporcién de clases que en el conjunto de datos original. En cada
iteracién, se selecciona uno de los 10 pliegues como datos de prueba y los 10-1 pliegues restantes

se seleccionan como datos de entrenamiento.
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= (2) Validacion cruzada dejando uno fuera. Este enfoque evita el sobre ajuste y tiene mds
probabilidades de generalizar a los nuevos datos cuando se dispone de un conjunto de datos
reducido. Este método inicia empleando como conjunto de entrenamiento todas las muestras

disponibles, excepto una, que se excluye para emplearla como validacién.

Posteriormente, utilizamos el conjunto de datos de Validacion Clinica para evaluar el rendimiento del

modelo generado al clasificar datos de niflos que nunca han visto.

3.4. Resultados

Dividimos los resultados en dos secciones: (1) Marcadores digitales, que describen los resultados es-
tadisticos de las caracteristicas extraidas, y (2) Rendimiento de la clasificacién tactil, que describe el
rendimiento de los modelos creados para clasificar las interacciones tactiles de nifios con TEA vy nifios

NT.

3.4.1. Marcadores digitales

El andlisis de los datos muestra que existen diferencias entre los nifios con TEA (N=22) y los nifios
NT (N=37) al interactuar con una interfaz hiptica pasiva. La Tabla [L0] muestra la relacién entre los
marcadores digitales que identificamos y las caracteristicas que estan asociados a ellos, mientras que la
Figura [20] muestra la distribucién de cada caracteristica y la Figura [I9] el tamafio del efecto de cada una
de las caracteristicas. En general encontramos tres marcadores digitales que distinguen a los nifos con

TEA.

Tabla 10. Marcadores digitales identificados en este caso de uso a partir de las interacciones tactiles de los nifios. Se
describe el marcador digital y las caracteristicas asociadas a dicho marcador

Marcador digital Descripcién Caracteristicas
Fuerza aplicada Mide la fuerza aplicada al reali- | 1 Fuerza promedio.
zar interacciones tactiles
Espacio de la interaccién | Mide el espacio utilizado para | 2. Distancia .3 Ancho del
tactil realizar interacciones tactiles gesto.

Tiempo Mide el tiempo utilizado para | 4. Duracidn.

realizar interacciones tactiles
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3.4.1.1. Fuerza

Existe una variacion en el uso de la fuerza que aplican los nifios con TEA y los nifios NT al interactuar
con una interfaz hdptica pasiva; La Fuerza (Fuerza Promedio) muestran que en promedio los nifios con
TEA (0.9 £ 0.4) aplican significativamente menos fuerza que los nifios NT (0.14 £ 0.4); al rededor
del 75% de los nifios con TEA aplican una fuerza menor a 0.10N, mientras que 75 % de los nifios NT

aplican una fuerza mayor a 0.10N (Figura Fuerza promedio.)

3.4.1.2. Espacio

También encontramos que existe una diferencia significativa entre el espacio que recorren los nifios con
TEA al realizar interacciones tactiles. El ancho de las interacciones tactiles (Ancho Gesto ) sugiere que en
promedio los nifilos NT (0.26 £ 0.28) realizan interacciones téctiles mas amplias que los nifios con TEA
(0.19 + 0.21). La figura Ancho Gesto muestra que la mayoria de los nifios NT realizan interacciones
tactiles con una anchura de entre 0.10cm y 0.14cm mientras que la anchura de las interacciones de los

ninos con TEA la mayor parte se encuentra entre 0.09cm y 0.11cm.

Por otro lado, la Distancia de las interacciones tactiles sugiere que en promedio las interacciones tactiles
de los nifios con TEA (0.56 + 0.20) son menos largas que la de los nifios NT (0.78 £ 0.25); en la
figura 20} Duracién, se observa que la distancia de las interacciones de aproximadamente el 75% de los
ninos con TEA se encuentran entre 0.4cm 0.7cm, mientras que las interacciones tactiles de los ninos NT

tienen una distancia de entre 0.7cm y 1.2cm.

3.4.1.3. Tiempo

Por ultimo, encontramos que existen diferencias asociadas al tiempo que utilizan los nifios con TEA al
realizar interacciones tactiles. La Duracion muestra que en promedio las interacciones tactiles de los nifios
con TEA (3602.11 +1558.54) son mas duraderas que la de los nifios NT (2801.01 + 837.62); la Figura
Duracién muestra que la duracién de las interacciones tactiles de los nifios NT se encuentran entre

1000ms y 4000ms, mientras que las interacciones de los ninos con TEA se encuentran mas dispersas, y
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el 75% de las interacciones de los nifios con TEA tienen una duracién entre 2500ms y 7000ms.

TEA vs NT
(N=22) (N=37)

Fuerza Promedio Distancia
*» ‘ +
0.25 ‘ 1.6
1.4
0.20
1.2
-
e
>0.15 E10 SX s
*
0.8 b oo |
0.10 3
06 e
AR
0.05 0.4
: ol
e
NT TEA NT
Ancho Gesto Duracion
0.35 7000
‘ +
0.30 6000
£ -
S o o 5000
0.25
7]
. £
4000
3
0.20 &
— 3000
o | ¢
0.15 %
2000
Lo
NT TEA NT TEA

Figura 20. La figura muestra una grafica de lluvia para cada una de las caracteristicas, el eje-x representa al grupo de nifios
y el eje-y el valor de cara caracteristica.

3.4.2. Rendimiento modelo de clasificacion sin datos sintéticos

Al construir un modelo utilizando el conjunto de datos Original, los resultados muestran que el modelo
con mejor rendimiento fue Bosques aleatorios utilizando el conjunto de las caracteristicas mas relevantes
(Tabla ; el modelo construido con Bosques aleatorios muestra que es capaz de aprender a
identificar si la interaccién tactil es de un nifio con TEA o un nifio NT con una precisiéon y un recall
alrededor del 97 % y un valor de AUC de 99%. Lo que indica que los nifios con TEA generan un patrén

de interaccién que los separa de los nifios NT.
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Tabla 11. La tabla muestra las métricas de rendimiento utilizando validacién cruzada de 10 pliegues utilizando el conjunto
de datos Original. La letra “T" representa el resultado utilizando todas las caracteristicas y las letras “MR" representan el
resultado utilizando las caracteristicas mas relevantes

Método AUC CA F1 Precisién Recall

T MR | T MR | T MR | T MR | T MR

Arbol de decisién | 0.92 | 0.98 | 0.93 | 0.94 | 0.94 | 0.96 | 0.94 | 0.92 | 0.94 1
SVM 095|099 | 084 | 093|088 |094|0.86|0.92|0.89 | 0.97

Bosques aleatorios | 0.97 1 094 | 096 | 095|097 | 097 | 097 | 0.94 | 0.97

Tabla 12. La tabla muestra las métricas de rendimiento utilizando validacién cruzada dejando uno fuera utilizando el
conjunto de datos Original. La letra “T" representa el resultado utilizando todas las caracteristicas y las letras “MR”
representan el resultado utilizando las caracteristicas mas relevantes

AUC CA F1 Precision | Recall
T MR | T MR | T MR | T MR | T MR
Arbol de decisién | 0.92 | 0.98 | 0.88 | 0.94 | 0.90 | 0.96 | 0.89 | 0.92 | 0.91 1
SVM 094 |1 097|089 | 091 | 092|093 |0.89 | 090|094 0.97
Bosques aleatorios | 0.98 | 0.99 | 0.93 | 0.96 | 0.94 | 0.97 | 0.94 | 0.97 | 0.94 | 0.97

Modelo

En general, este resultado muestra que es posible construir un modelo robusto para clasificar las inter-
acciones tactiles de nifios con TEA, sin importar el tamafio del conjunto de datos y el desbalance que
puede presentar. Aunque se tienen mas casos de nifios NT el modelo no estd sesgado hacia esta clase y

muestra un buen rendimiento al clasificar a los nifios con TEA.

3.4.2.1. Validacion del modelo

El modelo generado con Bosques aleatorios y el conjunto de datos Original muestra que es capaz de
identificar correctamente la interaccién de nifios con TEA con un valor de AUC de 88 %; el modelo
clasificé correctamente a los 9 nifios con TEA que completaron la actividad Colorear como parte de la

intervencion terapéutica.

Los dos nifios con puntaje bajo en la prueba BDI fueron clasificados como TEA, lo que indica que la
interaccidén de estos nifios es mas parecida a la interaccién de los nifios con TEA que a los nifos NT;
en un escenario real, estos dos nifios serian referidos a un especialista para una evaluacién mas profunda

sobre su desarrollo.
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Tabla 13. La tabla muestra las métricas de rendimiento para el mejor modelo obtenido usando validacién cruzada de 10
pliegues y dejando uno fuera. Los datos se muestran para cada uno de los conjuntos de datos sintéticos.

Conjunto Validacién Modelo AUC | CA F1 Precision | Exhaustividad

de datos

Balanceado 10 pliegues Arbol 0.986 | 0.986 | 0.986 0.986 0.986
Uno fuera SVM 0.994 | 0.945 | 0.945 0.945 0.945

Ratio escuela 10 pliegues | Bosques A. | 0.996 | 0.988 | 0.988 0.988 0.988
Uno fuera | Bosques A 7 0.988 | 0.930 0.952 0.909

Mediano 10 pliegues | Bosques A. 1 0.997 | 0.997 0.997 0.997
Uno fuera | Bosques A. 1 0.996 | 0.996 0.996 0.996

Grande 10 pliegues | Bosques A. 1 0.999 | 0.999 0.999 0.999
Uno fuera | Bosques A. 1 0.999 | 0.999 0.999 0.999

En general, los resultados muestran que al utilizar datos sintéticos se obtienen resultados similares al

conjunto de datos Original (Figura ; En todos los conjuntos de datos la precisién y el recall se

encuentran entre el 94% y el 99% (Tabla . Los resultados muestran que al utilizar el conjunto de

datos mediano y el grande se puede alcanzar un AUC igual a uno (Figura . Lo que sugiere que sin

importar el tamafio del conjunto de datos y si estd o no desbalanceado, se puede construir un modelo

capaz de identificar las interacciones tactiles de los nifios con TEA.

Irue rFositive Rate

0-0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate
—— Curva ROC datos onginal (area = 0.9 )

Curva ROC datos balanceados (area = 0.98)

Curva ROC datos validacion (area = 0.88)

Curva ROC ratio escuela (area = 0.96)

Curva ROC conjunto de datos mediano(area = 1.00)
Curva ROC datos grande (area = 1.00)

Figura 21. La figura muestra una grafica ROC para el mejor resultado de cada uno de los conjuntos de datos
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3.5. Discusién y conclusion caso de estudio

Este caso de estudio muestra la viabilidad de usar una interfaz haptica pasiva para recolectar interacciones
tactiles e identificar marcadores digitales asociados al TEA. Nuestros resultados muestran que los nifios
con TEA producen un patrén de interaccién que los distingue de los ninos NT al interactuar con una
interfaz haptica pasiva. En este caso de estudio encontramos tres potenciales marcadores digitales del

TEA: (1) variacién en el uso de la fuerza; (2) espacio utilizado; (3) tiempo.

De estos tres marcadores digitales, existe otro trabajo (Anzulewicz et al., 2016) que ha propuesto utilizar
la fuerza como marcador digital del TEA; sin embargo, nuestros resultados muestran un comportamiento
contrario. Este resultado podria estar asociado a los problemas de control de fuerza que tienen los nifios
con TEA, ademds durante el estudio observamos que los nifios NT tomaban impulso para poder empujar

mas fuerte mientras que los nifios con TEA se movian menos.

Este resultado también podria estar influenciado por el tipo de superficie, nosotros usamos una interfaz
hdptica pasiva que da una retroalimentacién espacial cuando los nifos empujan, mientras que en el
trabajo de Anzulewicz utilizan una superficie rigida. Al ser BendableSound una interfaz nueva y los
problemas sensoriales y motrices que presentan los nifios con TEA, su interaccién pudo verse afectada
por la retroalimentacién que brinda BendableSound. Es necesario realizar mas estudios para comprender
completamente como la retroalimentacidn espacial y la textura afectan la interaccién de los ninos con

TEA.

En cuanto a la diferencia en el tamano de las interacciones tdctiles, podria ser consecuencia de la
agilidad y movilidad que presentaban los ninos NT en comparacién con los nifios con TEA. Por ejemplo,
en la actividad de colorear algunos nifios NT se movian para realizar los gestos, lo que pudo generar
interacciones tactiles mas anchas. En cambio, la mayoria de los nifios con TEA permanecian en un mismo
lugar, también la retroalimentacién pudo afectar al movimiento de los nifios, observamos que a los nifios

con TEA parecia gustarles la textura y se fijaban solo en el punto donde estaba su mano.

En cuanto al tiempo que utilizan los nifos con TEA para realizar interacciones téctiles, podria asociarse
a que los nifos con TEA tocaban por mds tiempo la tela, tenian interacciones tactiles mas delicadas
y prestaban atencién a los colores y la textura de la tela, mientras que los ninos NT parecian mas
interesados en ver cdmo se movia el astronauta por lo que tocaban mdas rapido. Otra posible razén de
que los ninos con TEA hagan interacciones tactiles mas duraderas es que dados los problemas motores

que presentan, algunos nifios con autismo tienden a hacer movimientos mas lentos (Ament et al., 2015).
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En general, los potenciales marcadores digitales encontrados en este caso de estudio muestran que los
problemas de motricidad y sensoriales que presentan los nifios con TEA pueden afectar la forma en la

que interactian con una superficie eldstica.

Por otro lado, nuestros resultados muestran que las caracteristicas asociadas a los marcadores digitales
pueden ser usadas para construir modelos de aprendizaje automatico capaces de clasificar las interacciones

de nifos con TEA y nifios NT.

Usando estas caracteristicas se pudo alcanzar una precisién y recall arriba del 95%, los resultados
muestran que el desbalance de los datos no afecta el rendimiento del modelo y que no es necesario el

uso de datos sintéticos.

En este estudio de caso, hemos aprendido que es posible emplear una interfaz haptica pasiva para
recopilar y generar conjuntos de datos relacionados con interacciones tactiles. Estas interacciones pueden

ser analizadas con el propédsito de identificar marcadores digitales y construir modelos de clasificacién.

La interfaz haptica que elegimos para este propdsito proporciona dos tipos de retroalimentacién, espacio
y textura. Los resultados sugieren que esta retroalimentacién puede influir en la forma en que los nifios
con TEA llevan a cabo las interacciones tactiles. Sin embargo, es fundamental llevar a cabo estudios adi-
cionales que comparen diferentes tipos de retroalimentacién para comprender completamente su impacto

en la interaccidn de los nifios con TEA.

Una desventaja de las interfaces hapticas pasivas es que pueden tener limitaciones en la variedad de
retroalimentaciones que pueden ofrecer. Por ejemplo, en el caso de BendableSound, sus dimensiones
pueden complicar la creacién de prototipos con diferentes materiales para variar la retroalimentacion.
Una solucién podria ser la incorporacion de actuadores para simular diferentes sensaciones, aunque esto

conlleva el riesgo de perder otras caracteristicas, como la retroalimentacién espacial.

Es importante destacar que en la actualidad existen otras interfaces hapticas activas que también pueden
utilizarse para identificar marcadores digitales en nifios con TEA. De hecho, la literatura ha demostrado
que los nifios con TEA pueden responder de manera diferente a las interacciones con vibraciones (Puts
et al., 2014a). Esto sugiere que existen miultiples enfoques y posibilidades para investigar y desarrollar

interfaces hapticas activas que incorporan vibraciones para identificar marcadores digitales del TEA.
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Capitulo 4. Caso de estudio interfaz haptica activa

En este segundo estudio de caso, hemos explorado el uso de una interfaz haptica activa con el propdsito
de responder preguntas sobre el diseno de interfaces hapticas activas y su viabilidad para la recopilacién
de interacciones tactiles que permitan identificar marcadores digitales del TEA y la construccién de

modelos de clasificacidn.

En este estudio, disefiamos y desarrollamos una interfaz haptica activa para recolectar interacciones
téctilesE] a la cual llamamosFeel and Touch (Toca y Siente) que incorpora patrones vibrotdctiles. La

recopilacién de datos la realizamos en dos instituciones en Puebla.

Finalmente, procedimos a extraer y analizar caracteristicas especificas con el objetivo de identificar mar-
cadores del TEA. Ademas, utilizamos estos datos para construir modelos de clasificacién que permitiera

distinguir las interacciones tactiles realizadas por nifios con TEA de las realizadas por nifios NTP

4.1. Objetivo

Este caso de estudio tiene dos objetivos principales:

s Disefiar una interfaz haptica activa para recolectar interacciones tactiles.
s Evaluar si se puede usar una interfaz haptica activa para recolectar interacciones tactiles.

» Evaluar si se pueden identificar marcadores digitales del TEA.

4.2. Interfaz haptica activa: Feel and Touch

Disefiamos un juego mévil haptico llamad Feel and Touch (ver Figura . Este juego utiliza patrones
vibrotactiles disefiados para imitar la forma en que las aranas perciben las vibraciones en sus patas. El
propdsito de Feel and Touch es ayudar a una arafa a reconstruir su telarafia y capturar insectos. Feel

and Touch utiliza los patrones vibrotactiles como pistas para determinar cudndo es apropiado tocar la

LEn este caso, definimos una interaccién téctil como cualquier movimiento de los dedos destinado a interactuar con la
interfaz Feel and Touch. Estas interacciones téctiles pueden manifestarse a través de toques (taps) o deslizamientos.
2Para la escritura de este capitulo nos apoyamos de la traduccién de articulos derivados de esta tesis.
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pantalla. Cada interaccién tactil se encuentra asociada a un patrén vibrotactil que varia en términos de

duracién e intensidad.

Especificamente, el juego establece una asociacién entre dos tipos de interacciones tactiles: el toqué
y el arrastrar, y los patrones vibrotactiles denominados “plano” y “rampa”, respectivamente. Feel and
Touch presenta dos actividades estructuradas: Construye la telarafia, Alimenta a la arafia y una actividad
libre Bailando en la telarana. Conforme los nifos avanzan en estas actividades, la complejidad tanto de
las interacciones como de los patrones vibrotactiles aumenta. Por ejemplo, un simple toque resulta mas

sencillo que un arrastre, lo que contribuye a una progresién gradual en la experiencia de juego.

4.2.1. Métodos de diserio

Tabla 14. La tabla muestra la cantidad de participantes que participaron en cada sesién de disefio asi como el objetivo y
resultado de cada una

H Sesion Participantes Objetivo Resultado H
1 g E):ﬁp;rtos en IHC Asociar los gestos con | Lista de gestos asociados
un patrén vibrotactil ade- | con un patrén vibrotac-
cuado. tile que los participantes
seleccionaron
1 experto en IHC
2 ninos
2 2 maestras de preescolar | Disefar un juego que use | Un prototipo de baja fi-
1 maestra de educacién patrones vibrotactiles delidad de un juego que
especial usa patrones vibrotactiles
3,45 3 expertos en IHC Definir la dindmica del | Dindmica del juego
juego
6 ! e>.<peNrto en IHC Obtener el disefio de los | Disefio del personaje
1 disefiador grafico . . o ,
graficos del juego principal, asi como del
escenario y demdas perso-
najes.

Llevamos a cabo una revisién exhaustiva de la literatura con el propdsito de recopilar informacién acerca
de las interfaces hapticas existentes, los patrones vibrotactiles disponibles y las diversas interacciones
tactiles que estaban disponibles en ese momento. Para el proceso de diseno, seguimos una metodologia

centrada en el usuario, para:
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= Seleccionar interacciones tactiles: Identificamos las interacciones tactiles mas adecuadas para

nuestra aplicacion.

= Seleccionar las actividades apropiadas: Elegimos las actividades que mejor se adaptan al con-

texto de nuestro proyecto.

En total, realizamos tres sesiones de disefio participativo, en las cuales participaron un grupo diverso de
expertos en IHC, ninos, educadoras de preescolar, docentes de educacién especial y disenadores graficos,
ademds realizamos tres sesiones con expertos en IHC para definir la dindmica del juego (ver Tabla .
Los datos obtenidos durante estas sesiones de disefio fueron analizados empleando técnicas de diseno
contextual rapido. Posteriormente, plasmamos estos datos en forma de bocetos, storyboards y nuevas

ideas que se incorporaron a las actividades iniciales.

4.2.2. Diseiio e implementacion

4.2.2.1. Patrones vibrotactiles y gestos

De las sesiones de disefio obtuvimos una lista de gestos asociados a un patrén vibrotactil, en particular
para este estudio seleccionamos dos gestos que los nifios de 3 a 5 afios pueden realizar (Crescenzi et
al., 2029): toqué y arrastrar para los cuales asociamos el patrén plano y en rampa respectivamente, los

cuales describimos a continuacion:

= Patén vibrotactil plano. Un patrén vibrotictil plano se caracteriza porque la intensidad de la
vibracién se mantiene constante a lo largo del tiempo, y se puede manipular el ritmo de la vibracién.
Seleccionamos tres ritmos, basdndonos en los reportados en la literatura (Ternes & Maclean, 2008;
Seifi et al., 2015; Haghighi et al., 2020): (1) Lento. El tiempo entre cada vibracién es de un segundo.
(2). Medio. El tiempo entre cada vibracién es de 500 milisegundos. (3) Rapido. El tiempo entre
cada vibracién es de 250 milisegundos. En nuestro disefio definimos 25 pulsos para cada patrén
vibrotactil plano siguiendo la cantidad méxima de estimulos reportados en la literatura (Puts et al.,

2014a).

= Patrén vibrotactil rampa. Las rampas se caracterizan porque la intensidad de la vibracién aumen-

ta/disminuye a lo largo del tiempo. Seleccionamos una rampa ascendente y una rampa descendente.
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Definimos un patrén de 25 rampas, cada una con una duracién de 2 segundos y 1 segundo de

tiempo entre cada rampa.

4.2.2.2. Diseno de Feel and Touch

A partir de las sesiones de disefio, se obtuvieron dos actividades estructuradas y una actividad libre:

» Construye la telaraia (Figura 1). En esta actividad estructurada, los ninos deben seguir el
ritmo del patrén vibrotactil dando toques en cualquier lugar de la pantalla. Al dar un toqué, la
arafna saltard desde su ubicacién actual hasta la ubicacién del toque, dibujando una linea entre los
dos puntos. Esta actividad tiene tres niveles, cada uno con un ritmo diferente de vibracién que va

de lento a rapido.

» Alimentar a la araiia (Figura[22}3). En esta actividad estructurada, los nifios deben arrastran las
patitas de la arafia siguiendo la vibracién de una rampa para alimentar a la arafia con los bichos
que quedan atrapados en la telarafia. La vibracién de la rampa se reproduce cada vez que un bicho
cae en la tela. La araiia se mueve y captura el bicho cuando el nifio suelta la patita de la araia.
Esta actividad tiene tres niveles, cada una con un patrén de rampa diferente: rampas ascendentes,

rampas descendentes y rampas mixtas.

= Bailar en la telaraiia (Figura 5). Actividad libre donde los nifios pueden hacer toques o arrastrar
libremente mientras sienten las vibraciones planas o en rampa, respectivamente. La araia saltara

cuando los nifios toquen y bailard cuando la arrastren.

Feel and Touch reproduce un tutorial antes de jugar y una recompensa después de completar cada
nivel del juego. Tanto el tutorial cémo la recompensa actiian como actividad de relajacidon entre la
estimulacién vibrotactil (Figura 2). El juego utiliza indicaciones verbales y visuales. Las verbales
incluyen instrucciones grabadas por voz como " Toca la pantalla cuando sientas la vibracidnz las visuales

incluyen puntos de colores que aparecen en la pantalla.

Las instrucciones se dan cuando el nifio no toca la pantalla. Al final de cada actividad, el nifio desbloquea

una nueva arafia como recompensa (Figura )-
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Figura 22. La figura presenta cinco capturas de pantalla que muestran las principales caracteristicas de Feel and Touch.
1) Construir la telarafia: esta actividad presenta una arafia en el centro de la pantalla y lineas de colores que representan
la telarafia que se estd construyendo. 2) Recompensas: esta captura de pantalla representa tres cofres del tesoro alineados
verticalmente, lo que permite a los nifios elegir uno para recoger una recompensa sorpresa que hay en su interior. 3)
Alimentar a la arafia: esta actividad presenta a la arafia en el centro con una linea roja y una representacién del movimiento
de arrastre necesario para mover las patas de la arafia y conseguir uno de los bichos situados al final de la linea roja. 4)
Arafia disponible. Muestra las arafias recogidas a lo largo del juego como recompensa para que los nifios puedan seleccionar
su favorita para realizar la (ltima actividad. 5) Bailando en la telarafia: muestra la arafia seleccionada en el centro de la
pantalla, y los nifios pueden tocar o arrastrar la arana; el juego reproduce el patrén vibrotactil asociado a cada gesto.La
Figura muestra un arrastre, la linea azul representa el arrastre, el cuadro naranja representa el cuadro delimitador, la linea
amarilla representa el angulo del cuadro delimitador.
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4.2.2.3. Implementacion de Feel and Touch

Feel and Touch se implementé para correr en versiones de iPhone 8 con sistema operativo iOS 14 en
adelante, se utilizd el lenguaje de programacién Swift, el framework de videojuegos SpriteKit y Xcode
version 13.3.1 (Figura . SpriteKit es un motor de videojuego 2D de Apple con soporte de OpenGL,
cuenta con graficos texturizados, un motor de fisica integrada, sistema de coordenadas, y un sistema d