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Resumen

En la actualidad, la tecnologia ocupa un lugar preminente en los diferentes ambitos
sociales. En el mundo educativo, la realidad virtual puede contribuir a dar respuesta
a la diversidad de alumnado presente en las aulas. En esta linea, el objetivo del
presente estudio es explorar la aplicacion de la realidad virtual inmersiva para
favorecer la comunicacién e interaccion social en alumnado con TEA. Para
ello, se ha disefiado el entorno de realidad virtual inmersiva (RVI) de una clase, en
el cual se presentan diferentes situaciones de aprendizaje a los usuarios. La muestra
la conformaron tres participantes, con los cuales se desarroll6 un estudio piloto con
actividades de comunicacién e interaccion social con la maestra y el robot NAO
virtuales. Para la recogida de datos se utilizaron las gafas de RV1 y se disefié ad hoc
un cuestionario, que fue cumplimentado por un observador. Los resultados reflejan
la captacion de la atencion del alumnado hacia los elementos que conforman el
entorno de RVI. Asimismo, se ha constatado una buena aceptacion del dispositivo
de RVI y unas interacciones satisfactorias. A modo de conclusion, cabe afirmar que
el entorno de RVI ha proporcionado un realismo y unas posibilidades notables de
interaccion.

Palabras clave: realidad virtual inmersiva, trastorno del espectro autista, atencion,
comunicacion e interaccion social, aceptacion.

Abstract

Today, technology plays an essential role in different social spheres. In the
educational world, virtual reality can contribute to respond to the diversity of
students present in the classroom. In this line, the aim of this study is to explore the
application of immersive virtual reality to promote communication and social
interaction in students with ASD. For this purpose, an immersive virtual reality
(IVR) classroom environment was designed, in which different learning situations
were presented to the users. The sample consisted of three participants, with whom
a pilot study was developed with communication and social interaction activities
with the virtual teacher and the virtual NAO robot. The IVR glasses were used for
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data collection and a questionnaire was designed ad hoc and completed by an
observer. The results show that the students' attention was attracted to the elements
that make up the IVR environment. Likewise, a good acceptance of the IVR device
and satisfactory interactions have been observed. In conclusion, it can be stated that
the IVR environment has provided realism and remarkable possibilities for
interaction.

Key words: immersive virtual reality, autism spectrum disorder, attention,
communication and social interaction, acceptance.

1.-Introduccién

En las aulas de los centros escolares existe cada vez més una diversidad de alumnado que
manifiesta necesidades especificas de apoyo educativo (NEAE) en los procesos de
aprendizaje y para los cuales el profesorado debe dar respuesta. Los Trastornos del
Espectro Autista (TEA) son una de las NEAE cuyo diagndstico ha aumentado mas en los
ultimos afios (Aresti-Bartolomé y Garcia-Zapirain, 2014). A nivel mundial se ha estimado
que uno de cada 44 nifios de 8 afios tenia TEA (CDC, 2021). En Espafa la prevalencia
del TEA es del 1.5% de la poblacion infantil (Morales-Hidalgo et al., 2021). Este aumento
podria ser consecuencia de la mayor conciencia y reconocimiento del diagnostico del
TEA (Schieve et al., 2011). Una de las principales caracteristicas que presentan los
alumnos con TEA es la resistencia al cambio (Wheelwright y Baron-Cohen, 2011). Esto
es consecuencia de las dificultades que tienen ante sistemas que presentan una gran
variabilidad, como pueden ser las situaciones sociales o la comprension de la mente de la
persona con la que hablan (Herrero y Lorenzo, 2020). Ademas, el alumnado con TEA
manifiesta problemas para entender la comunicacién no verbal en los entornos sociales
(Watkins et al., 2017). En esta linea, se ha podido constatar que los estudiantes con TEA
realizan mejor las actividades que vienen acompariadas de una informacion visual, frente
a las que priman la informacion auditiva (Quill, 1997).

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) han permitido que el
diagnostico de los alumnos con TEA sea mas efectivo y consistente (Matsuda et al.,
2017). Ademas, se han convertido en una herramienta de apoyo para la intervencién y la
educacidn de estos alumnos, de manera que se ha generado una mejora en la calidad de
vida de estas personas (Grynszpan et al., 2014). Especificamente, las TIC pueden mejorar
la atencion y reducir la frustracion causada por cometer errores (Ingersoll y Wainer,2013).
Asimismo, las TIC hacen posible el desarrollo del autocontrol y el trabajo autonomo
(Pérez-Vazquez et al., 2020). Las TIC son altamente motivadoras y permiten un refuerzo
positivo cuando el alumno realiza la actividad correctamente(Takeo et al., 2007). De igual
modo, las TIC van a permitir que la intervencién en los alumnos con TEA se base en la
individualizacion, potenciando el desarrollo en todas las areas de la vida cotidiana y
secuenciando las actividades en funcion de su dificultad y la edad del alumno (Mesibov
y Shea 2010). Entre las TIC que mayor difusion estan teniendo en los Gltimos afios, se
encuentra la realidad virtual (RV) (McGill et al., 2016). Esta se define como una
experiencia simulada que imita algunas de las caracteristicas del mundo real 0 a su
totalidad (Cavusoglu et al., 2019). Su gran difusion se debe en gran medida a las
experiencias de realidad virtual inmersiva (RVI), con renderizado de alta calidad, que
consiguen crear un gran realismo, y a diversos periféricos, que permiten la libertad de
movimiento, como los dispositivos Head Mounted Display (HMD) (Parong et al., 2020).
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Los HMD son dispositivos portéatiles con una pantalla en cada uno de los ojos del usuario,
que va a permitir ver el mundo virtual en estereovision, es decir, en 3D (Mascret et al.,
2022). En este sentido, los HMD hacen posible que los usuarios perciban experiencias
mas inmersivas debido a que utilizan técnicas de renderizacion de imagenes de alta
calidad (Parong et al., 2020). Ademas, esta herramienta permite la libertad de movimiento
del usuario en su interaccion con el entorno, ya que dispone de camaras insertadas en el
hardware para determinar la posicion del participante de manera que la escena se actualiza
en tiempo real (Monica y Aleotti, 2022).

El estudio desarrollado forma parte del Proyecto del Ministerio de Ciencia e Innovacion
de Espafia, con referencia PID2020-112611RB-100, y titulo “La aplicacion de la realidad
virtual y la robotica en la comunicacion e interaccion social de alumnado con trastorno
del espectro autista”. Como paso previo a la intervencion en los centros educativos, se ha
Ilevado a cabo un estudio piloto para poder detectar los posibles fallos o problemas en el
entorno disefiado. Los estudios piloto son Gtiles para probar la eficacia de los instrumentos
que se utilizaran en el estudio principal y estimar aquellos parametros que se usaran para
analisis posteriores (Diaz-Mufioz, 2020). Se escogieron participantes que tuvieran
caracteristicas diversas para testear el sistema ante diferentes casos y comprobar que las
actividades pueden ser realizadas por un espectro lo mas amplio posible. Ademas, cabe
indicar que esta investigacion forma parte del primer bloque del proyecto, donde el
usuario trabaja las habilidades sociales en entornos de RVI. Tras esta intervencién, en el
segundo bloque, se pasard a utilizar la robotica para evitar los posibles problemas de
generalizacion en entornos reales. La investigacion desarrollada se enmarca en el &mbito
de la creacion de espacios de trabajo tridimensionales o virtuales enfocados a la
educacion, es decir, en el campo de la realidad virtual y el aprendizaje, pues, se aborda
una experiencia de aprendizaje en la que se utiliza la RVI, llevando a cabo un control y
analisis de algunas variables que pueden determinar la efectividad del recurso, como la
atencion, la aceptacion del dispositivo tecnolégico y la comunicacion e interaccion social
con los elementos virtuales. Por lo tanto, se trata de aportar conocimiento sobre la
aplicacion de la realidad virtual para el desarrollo de aprendizajes, partiendo de la
creacion de un entorno de RVI.

A partir de lo expuesto, el presente estudio tiene como objetivo explorar la aplicacion de
la realidad virtual inmersiva para favorecer la comunicacion e interaccion social en
alumnado con TEA. Del mencionado proposito, se derivan las siguientes preguntas de
investigacion:

1. ¢En qué elementos del entorno de realidad virtual inmersiva fija su atencion el
alumnado con TEA?

2. ¢El alumnado con TEA manifiesta aceptacion en el uso del dispositivo de realidad
virtual inmersiva?

3. ¢La realidad virtual inmersiva ha generado en el alumnado con TEA signos de
comunicacion e interaccion social?
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2.- Fundamentacion tedrica
2.1.- Caracteristicas del alumnado con Trastornos del Espectro Autista

El TEA es un trastorno neurologico de la comunicacion y las interacciones sociales,
incluyendo comportamientos restrictivos y estereotipados (APA, 2013). En este sentido,
el alumnado con TEA se ve afectado en la forma que se relaciona con el entorno a traves
de la percepcion, la comunicacion y la interaccion (Newbutt et al., 2020). Este alumnado
tiene predileccién por las rutinas de la vida diaria, pero muestran problemas con los
sistemas de procesamiento de la informacion (Horwitz et al., 2020). Ademas, tienen
dificultades para el reconocimiento de las sefiales verbales y no verbales que se producen
durante los procesos de interaccion social, lo que provoca que no den la respuesta social
adecuada para el contexto en el que estan (Lee et al., 2018). De esta manera, presentan
problemas en el reconocimiento de las emociones que Se expresan en un contexto
(Fletcher-Watson y Bird, 2020).

Las dificultades del alumnado con TEA también se manifiestan en mayor o menor medida
en la generalizacion de sus comportamientos a diferentes contextos (Hyman et al., 2020).
Existen aspectos relacionados con el contexto que pueden dificultar la generalizacion. En
este sentido, un cambio minimo en las condiciones especificas que provocan la respuesta
especifica del alumno puede dar lugar a la ausencia de generalizacion (Brown y Bebko,
2012). Asi, estos autores sostienen que, si los nifios asocian la respuesta aprendida sélo
con los materiales originales en lugar de con condiciones ambientales mas amplias o
materiales similares, se puede originar una dificultad en la generalizacion. No obstante,
cabe destacar que la respuesta desarrollada por el alumnado con TEA es diversa en
funcion sus caracteristicas especificas. De este modo, aquellos alumnos con TEA que
presentan un mejor vocabulario receptivo, razonamiento verbal y habilidades de
razonamiento analdgico desarrollan una mejor generalizacion de las habilidades
aprendidas en diferentes contextos (De Marchena et al., 2015). Asimismo, aquellos
estudiantes con TEA que manifiesten hiperselectividad de estimulos podrian inhibir la
generalizacion en funcién del grado de atencion que presten a estimulos irrelevantes y la
frecuencia de aparicion de detalles intrascendentes (Lovaas et al., 1979). Por su parte, los
estudiantes que han recibido una intervencién en edades mas tempranas presentan una
mejor generalizacion de habilidades (Zwaigenbaum et al., 2015). Ademas, aquellos
estudiantes que tienen un nivel mas alto de juego simbdlico y social desarrollan una alta
generalizacion de las habilidades adquiridas (Wolfberg,2015).

No obstante, cabe destacar los dos rasgos fundamentales de este alumnado, que son el eje
principal de los disefios de actividades para la mejora de sus habilidades. Por un lado, el
alumnado con TEA se caracteriza por ser grandes aprendices visuales y utilizar un
razonamiento l6gico de pensamiento (Lorenzo et al., 2016). Por otro lado, expresan un
talento especial para desarrollar tareas sistematizadas (Baron-Cohen, 2006).

2.2.- La realidad virtual y el disefio de entornos inmersivos

Teniendo presente las caracteristicas del alumnado con TEA, la aplicacion de la
tecnologia como recurso de apoyo ha recibido una atenciéon notable, ya que por sus
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caracteristicas y posibilidades se adapta a las necesidades de este alumnado, destacandose
la realidad virtual (Grynszpan et al., 2014). La realidad virtual es un sistema de
simulacion de la realidad, construido mediante la combinacion de sistemas de hardware
y software (Biocca y Delaney, 1995). Los mundos virtuales tienen como objetivo
promover la percepcion de presencia, telepresencia e inmersion de los usuarios (Miller y
Bugnariu 2016). En este sentido, Gibson (2014) indica que la RV facilita la interaccion
al proporcionar informacion visual, auditiva y tactil, que es percibida por los
participantes, que se pueden mover continuamente dentro de un entorno global e
interactivo. En funcion del nivel de inmersion proporcionado por el equipo, existe la RVI
y la realidad virtual no inmersiva o de escritorio (Radianti et al., 2020). Por un lado, en
la RVI los usuarios estan sumergidos en un entorno virtual donde las diferentes formas
de interaccion guardan muchas similitudes con los entornos reales (Luo y Du, 2022).
Ademas, se produce una actualizacion del punto de vista del usuario en tiempo real en
funcion de su posicion en el entorno tridimensional (Lorenzo et al., 2016). Asimismo, la
percepcion de estar presente en el entorno es muy elevada, debido a su gran realismo
(Wallace et al., 2016). Existen diversos dispositivos de RVI, como los Head Mounted
Display y los entornos virtuales automaticos de Cueva (Newbutt et al., 2020; Lorenzo et
al., 2016). Por otro lado, la realidad virtual no inmersiva o de escritorio se caracteriza por
la interaccion a través de la pantalla de un ordenador personal y de aplicaciones
informativas similares ,con las que se puede iniciar una comunicacion utilizando
dispositivos comunes, como un teclado y un raton (Lee y Wong, 2014).

Para el disefio de los entornos virtuales inmersivos resulta necesario trabajar sobre
diferentes elementos. Carrefio-Ledn et al., (2019) sefialan que el primer aspecto para tener
en cuenta es la facilidad con la que el usuario puede interactuar con el software. Asi, si el
software es dificil de utilizar el usuario se equivocaray no podra conseguir los objetivos.
Otros aspectos para considerar son las necesidades del usuario, la tarea a completar y las
caracteristicas del entorno. Como elemento final en el disefio de entornos de RVI es
relevante la creacion y andlisis de los escenarios a partir de las necesidades del usuario y
del tipo de tarea que se desea crear (Carrefio-Leon et al., 2019). Por su parte, Pressman
(2010) considera relevante, en primer lugar, facilitar la interaccién a medida que aumenta
la habilidad y permitir la personalizacion. De esta manera, se debe proporcionar un amplio
margen de control al usuario. También se podria llevar a cabo una interaccién directa con
los objetos del entorno de RVI sin utilizar ningan tipo de dispositivo. En segundo lugar,
se debe conseguir que de un modo progresivo se vaya revelando la informacién, evitando
que el usuario memorice las actividades a realizar y no las entienda. En tercer lugar, cabe
realizar una correcta organizacion de la informacion que aparece en las distintas pantallas,
de manera que se obtenga una interfaz consistente. Estas son condiciones que resulta
adecuado cumplir para el disefio de entornos de RV que sean adaptables a las necesidades
del alumnado con TEA.

2.3.- Aportaciones de la realidad virtual al alumnado con TEA y la combinacion con
la robdtica

Son numerosas las mejoras que puede proporcionar la realidad virtual al aprendizaje del
alumnado con TEA que justifican su utilizacion. Schmidt et al., (2021) constataron que
los alumnos con TEA encuentran esta tecnologia aceptable, atractiva y altamente
motivadora. La RV permite la creacion de espacios seguros e individualizados que
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posibilitan un control preciso sobre los diferentes estimulos y ensayar situaciones en
funcion del contexto de manera repetitiva, asociando una habilidad a una determinada
situacion (Bradley y Newbutt, 2018; Parsons y Cobb, 2011; Strickland, 1997). En esta
linea, la RV ofrece experiencias que no se puede desarrollar mediante los métodos tipicos
de ensefianza, como el texto (instrucciones escritas) o los videos (Bailenson et al., 2008).
Asimismo, suministra informacion en tiempo real sobre cdmo responde, interpreta e
interactGa el usuario con el mundo que le rodea (Lorenzo et al., 2016). Otra de las
aportaciones de la RV es permitir al usuario desarrollar situaciones que serian peligrosas,
imposibles 0 muy costosas de implementar si se llevaran a cabo en el mundo real
(Bailenson, 2018). Bailenson (2018) afirma que la RVI tiene como ventaja que el usuario
se sienta mas inmerso dentro del mundo virtual, lo que da lugar a una mejor conexién
entre los contextos de formacion y el mundo real. Ademas, cabe mencionar su facilidad
de uso y bajo coste (Glaser et al., 2022). Asi, la transferencia de los aprendizajes de los
entornos virtuales a los entornos reales suele resultar eficaz (Parsons, 2016).

Con la finalidad potenciar la atencién y la interaccion del alumnado con TEA en el
entorno de RVI, se puede plantear la incorporacion de un robot como elemento de apoyo
y asistencia en las interacciones sociales. Esto se conoce como robética social (Feil-Seifer
y Mataric 2005). Son diversas las razones que fundamentan la utilizacion de la robotica
social en el alumnado con TEA. Diehl et al., (2012) exponen que estos estudiantes tienen
mucha afinidad con los robots, proporcionandoles un gran nivel de motivacién en las
actividades. Asimismo, los nifios al interactuar con un robot se sienten menos ansiosos
debido a que sus comportamientos son sencillos y predecibles (Boucenna et al., 2014).
En la misma linea, Kim et al., (2013) han constatado que los estudiantes con TEA
desarrollan la interaccidn social y mayores niveles de atencion hacia los adultos con la
presencia de un robot. Por lo tanto, resulta oportuno combinar un entorno predecible y
controlado, como es la RVI, con un mediador social, el robot, por el que el alumnado con
TEA siente afinidad y que potencia sus habilidades de interaccion social. De este modo,
al finalizar las actividades de RVI, la robética en entornos reales puede ser el elemento
que contribuya a solucionar los problemas de generalizacién, que, segun Lorenzo et al.,
(2016) presenta la realidad virtual.

2.4.- Investigaciones previas sobre la aplicacion de la realidad virtual en alumnado
con TEA

La mayor disponibilidad y asequibilidad de los dispositivos HDM esté contribuyendo a
un crecimiento de las investigaciones sobre la aplicacion de la RVI en alumnado con TEA
(Bradley y Newbutt, 2018). En este sentido, una de las lineas de investigacion
desarrolladas es la referida a la aceptacion de los sistemas de RVI por parte del alumnado
con TEA. La aceptacion de la RVI cabe entenderla como el esfuerzo mental y la actitud
que presenta el usuario ante el sistema, ademas de su posible implantacién en entornos
reales (Bevan et al., 1991). Strickland (1996, 1997) analizo la aceptacion que tenia el
equipo de RVI en el alumnado con TEA y sus posibles efectos en al aprendizaje. Se
constatd que los usuarios estaban contentos de utilizar la RVI y no mostraban
impedimentos en el manejo. De este modo, la RVI contribuia al desarrollo de los
aprendizajes, generando una buena aceptacion. Posteriormente, Bozgeyikli, et al., (2017)
han implementado los pasos que se deben seguir para el disefio de un sistema de RV para
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los estudiantes con TEA. Los resultados también mostraron una buena aceptacion por
parte de los alumnos con TEA y el desarrollo de las habilidades entrenadas, que fueron la
gestién del dinero, la organizacion de una estanteria, la conciencia medioambiental, las
habilidades sociales y la carga de un camion. Ademas, se constatd que el sistema puede
ser una herramienta eficaz para descubrir rapidamente las caracteristicas y habilidades de
un participante y adaptarse a ellas. Asimismo, Bozgeyikli, et al., (2018) exploraron, a
través de un sistema de RVI, los efectos en el alumnado con TEA de diversos atributos
de las interfaces de usuario para la aceptacion de este instrumento, como la fidelidad
visual que guarda el entorno virtual con respecto al real, los métodos de instruccion, el
zoom de la vista, el desorden y el movimiento. Se lleg6 a la conclusion que es mas
conveniente utilizar instrucciones animadas, evitar las instrucciones verbales, utilizar una
baja fidelidad visual y un zoom de vista normal, y no utilizar desorden, ni movimiento.

En investigaciones mas recientes, Schmidt et al., (2021) tuvieron como objetivo disefiar
un sistema de RVI basado en video esférico, implementandolo y evaluandolo en
alumnado con TEA con una edad cognitiva de 4 afios a 18 afios. Durante el proceso de
disefio, los autores pidieron a expertos en la tematica utilizar el entorno para realizar una
serie de tareas. A continuacion, en una entrevista se les pidié responder a una serie de
preguntas, y, por ultimo, completaron la Escala de Usabilidad del Sistema (EUS, Bangor
et al., 2008). La usabilidad se corresponde con los atributos ergonémicos que presenta el
producto, es decir, su eficiencia, lo seguro que es trabajar con €l y las dificultades que
plantea su uso (Bevan et al., 1991). El objetivo era poder incorporar mejoras a la
aplicacion. Posteriormente, el alumnado con TEA debia realizar una serie de actividades.
Al finalizar también debian responder a la Escala de Usabilidad del Sistema (EUS,
Bangor et al., 2008) y a una entrevista. A través de estos instrumentos, los participantes
expresaron su aceptacion del sistema, teniendo presente su experiencia en la usabilidad.
Entre los resultados destacables, se comprobo que los usuarios entendieron y asimilaron
el funcionamiento del sistema de RVI en un periodo de tiempo relativamente corto.
Asimismo, el disefio de la interfaz no resulté ni molesto, ni complejo. Por su parte,
Schmidt y Glaser (2021) han planteado el disefio de un sistema de RV para la mejora de
las habilidades adaptativas en el uso del transporte pablico. La informacion recogida en
las entrevistas puso de manifiesto que el sistema tenia una alta usabilidad, lo que dio lugar
a una aceptacion del sistema, pues, los usuarios aprendieron su funcionamiento en pocas
sesiones.

Ademas de la aceptacion de los entornos de RVI, también se han desarrollado
investigaciones en areas de interaccion social, como el reconocimiento y la comprension
de las emociones a partir del método de juego de rol de perspectiva en tercera persona
(Tsai et al., 2021). El sistema creado por estos autores produjo mejoras en la capacidad
para reconocer expresiones faciales propias y ajenas. De igual manera, el sistema permitio
al usuario reconocer e interpretar el lenguaje corporal de su contraparte. Las actividades
fueron desarrolladas en el aula ordinaria con el resto de los compafieros con la
intervencion de un terapeuta. Asimismo, Lorenzo et al., (2016) se propusieron disefiar y
aplicar un sistema de realidad virtual inmersiva para mejorar y entrenar las habilidades
emocionales de alumnos con TEA. Una de las grandes novedades de esta investigacion
es el uso de un sistema de vision por ordenador para determinar automaticamente el
estado emocional del nifio de manera que el entorno de RVI pueda actualizar la situacién
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social segun la emocidn del nifio. Los resultados reflejaron una mejora significativa en
las competencias emocionales de los nifios, en comparacion con los resultados obtenidos
hasta ahora utilizando sistemas de realidad virtual de escritorio. Asimismo, Lorenzo et
al., (2013) disefié un sistema de RVI que permitio la mejora de las funciones ejecutivas
y las habilidades sociales. Para ello, desarrollaron 32 tareas de apoyo sobre como
desenvolverse en tareas escolares y diferentes situaciones sociales. A lo largo de estas
actividades los usuarios recibieron instrucciones de cuales debian ser los pasos para seguir
en los diferentes contextos. También disefiaron el protocolo PIAV, que analiza el
comportamiento de los alumnos durante la realizacion de las tareas del protocolo
TEVISA, utilizando para ello un sistema de camaras y el sensor de la Kinect. Se
trabajaron cinco bloques de variables: control de la coordinacion corporal, control de la
voz, control de ojos, control de atencion y control de la empatia. Los resultados fueron
favorables, poniendo de manifiesto el incremento de las funciones ejecutivas y sociales.

La atencién del alumnado con TEA es otra area trabajada con la RVI. La atencion se
define como un proceso cognitivo complejo que implica e influye en la percepcién, la
memoria y la toma de decisiones para seleccionar aspectos de la informacion con los que
interactuar (Vortmann, 2019). Ip et al., (2017) comparo la recepcion de estimulos en dos
dimensiones (2D) mediante un monitor de ordenador y los estimulos recibidos por unas
gafas de RVI. En ambos casos, los usuarios no trabajaban con entornos sociales, sino con
los programas Bubble Poking y Ballon Poking. Los participantes realizaban una elevacion
del brazo para reventar los estimulos burbuja/globo tan pronto como llegaran a la linea
negra de la pantalla. Se eligié un patron de movimiento simple (elevacion del brazo por
encima de la cabeza) para minimizar posibles variables de confusion como la torpeza
motora, la mala planificacion motora y la resistencia fisica inadecuada. En cuanto al
rendimiento visoespacial o atencién, se empled la tasa de precision (la capacidad de
reventar el estimulo objetivo) y el tiempo empleado (mseg). Los resultados pusieron de
manifiesto un incremento en la atencion a medida que se iban desarrollando las diferentes
actividades de la intervencién. Por su parte, Herrero y Lorenzo (2020) utilizaron un
entorno de RVI disefiado en Unity, en el cual, si el usuario pasaba dos segundos mirando
un avatar, se activaba el comportamiento asociado. A partir del uso de esta herramienta,
Herrero y Lorenzo (2020) constataron al final de las sesiones desarrolladas que los
usuarios prestaron atencion a los diferentes tipos de avatares. Naranjo et al., (2017)
plantearon la creacion de un entrono virtual inmersivo relacionado con un robot humano
para mejorar la atencion y la comunicaciéon del nifio con TEA. En este sentido, los
movimientos que el usuario realizaba en el robot real se veian reflejados en el entorno
virtual. En las tareas se plante6 al usuario relacionar el objeto con diversas caracteristicas
como eran el nombre, el sonido y el color. El nivel de atencion del usuario fue medido
tomando como referencia parametros como el numero de objetos a manipular o la
capacidad del usuario para reconocer un objeto y asociarlo con el nombre de este. Los
hallazgos reflejaron que la RVI es una herramienta aceptada por el alumnado con TEA 'y
que genera una mejora en la atencion de los estudiantes para reconocer objetos.

Més recientemente, Shahab et al., (2022) analizaron la viabilidad de llevar a cabo
programas virtuales de educacion musical con sistemas de evaluacion automatica para
nifios con TEA, midiendo diversas variables. En este sentido, se desarrollaron diversos
entornos de RV I para mejorar la atencién conjunta, la imitacion y las habilidades sociales
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y se compar0 el pretest y el posttest de la cinematica de los usuarios a partir de las
posiciones y orientaciones de estos a lo largo del desarrollo de las actividades. Las tareas
estuvieron centradas en el desarrollo de diversas melodias que los usuarios debian
aprender. Los hallazgos constataron que a medida que el alumnado tenia una mejora en
la atencion se producia una mayor puntuacion en sus habilidades de interaccion social.

3.- Método

La investigacion se ha desarrollado desde un enfoque metodologico cuantitativo con un
disefio cuasiexperimental (Little et al., 2019) y de estudio de caso (Yin, 1989). La
investigacion se ha desarrollado desde un enfoque metodologico cuantitativo. El enfoque
cuantitativo tiene como caracteristicas la medicion numérica de las variables, el conteo
de los eventos y la utilizacion de la estadistica para poder fijar patrones de
comportamiento (Vega-Malagon et al., 2014). En esta linea, en primer lugar, para medir
qué objetos estd mirando el usuario en el entorno virtual, se ha partido de la informacién
numérica proporcionada por el sistema de medicion del dispositivo de realidad virtual
inmersiva sobre las coordenadas en X, Y, Z de la cabeza y su orientacién. Asi, se toma
como referencia la cinematica de la cabeza del usuario para medir la atencion, es decir,
el tiempo en una determinada posicion y orientacién y el objeto que esta mirando. Los
tres angulos que se pueden utilizar para describir la orientacion de un cuerpo rigido
reciben el nombre de angulos de Euler (Bai et al., 2022). Estos angulos representan tres
rotaciones compuestas que mueven el marco de referencia solidario a la cabeza de la
persona con respecto a un punto fijo. En segundo lugar, se ha utilizado el enfoque
cuantitativo para medir el comportamiento del usuario a partir de la aparicion de
determinadas conductas previamente establecidas. De esta manera, el conteo de la
presencia de conductas determinadas ofrece datos sobre el comportamiento especifico de
los sujetos.

Asimismo, se ha aplicado un disefio cuasiexperimental, en el cual se investiga a partir de
grupos previamente establecidos sin el uso del azar (Little et al., 2019). En este sentido,
el estudio se llevd a cabo con una intervencion en un grupo de participantes de una misma
aula especifica con alumnado con TEA de diferentes grados. Ademas, segun Pinilla et al.,
(2022), este disefio se propone obtener el mayor control posible de los estimulos que
pueden influir en el desarrollo del objeto de estudio. De este modo, se presentd un entorno
controlado de realidad virtual inmersiva y se midieron una serie de variables. En el
entorno virtual se crearon situaciones sociales naturales y adaptadas a las caracteristicas
del alumnado, se controlaron los ruidos que pudieran influir en la atencion de los sujetos
y los avatares incluidos estaban en situacion de reposo, salvo que el usuario los mirara.

Por altimo, se ha llevado cabo un estudio de caso, que pretende investigar un fendmeno
en su contexto real (Yin, 1989). El estudio de caso puede ser muy util en campos donde
la investigacion y la teoria se hallan en sus fases preliminares (Bonoma, 1985). De este
modo, el estudio de caso se ajusta al analisis de la aplicacion de la RVI1 en alumnado con
TEA, ya que aun no existen lineas definitivas sobre qué caracteristicas debe tener la
tecnologia que mejor se adapte a la diversidad de estudiantes del espectro autista (Parsons,
2016). Para el desarrollo del estudio de caso se tomaron como referencia a Lavarda y
Balbastre (2009) y Pérez-Aguiar (1999). En la primera fase se definio el objetivo y las
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preguntas de investigacion. En la segunda fase se llevo a cabo una revision de la literatura
cientifica para establecer el marco teorico y empirico de la investigacion. En la tercera
fase se definieron las unidades de analisis o variables para medir. En la cuarta fase se
seleccionar los casos objeto de estudio del aula especifica, teniendo presente para ello la
premisa de escoger alumnado con caracteristicas diversas para que pudieran participar en
la intervencion. En la quinta fase se establecio el protocolo de actuacion en base al entrono
de RVI creado y el alumnado seleccionado. Por ultimo, se crearon los instrumentos no
automaticos para la recogida de datos y se fijaron las pautas para la recogida de
informacién y los encargados de ello.

3.1.- Participantes

El estudio piloto se llevo a cabo con tres participantes que se escogieron a partir de un
muestreo no probabilistico intencional (Hernandez y Carpio, 2019). Este muestreo
permite la eleccion de los participantes para reunir las caracteristicas de interés del
investigador, seleccionando intencionalmente a los individuos de la poblacion
(Hernéndez y Carpio, 2019).Existe una disparidad de perspectivas en cuanto al tamafio
adecuado de la muestra de un estudio piloto. Tickle-Degnen (2013) afirma que los
estudios piloto no requieren de un tamafio de muestra determinado. Contrariamente,
Fernandez-Sanchez et al., (2020) sostienen que el tamafio de la muestra en un estudio
piloto debe ser lo mas grande posible. En una posicion intermedia se encuentran Moore
et al., (2011), que afirman que el tamafo ideal de muestra debe ser entre dos y diez
participantes. Por lo tanto, ante la ausencia de un criterio absoluto para determinar el
tamafio adecuado de la muestra, junto con la problemaética existente en la deteccién del
TEA'y las barreras sistematicas que conducen a la marginacion de este colectivo, ademas
de la variacion subyacente en la etiologia biologica y ambiental de este trastorno (Durkin
et al., 2017; Hewit et al., 2016), se ha considerado que tres participantes es una muestra
suficiente para la realizacion de la intervencion del presente estudio piloto.

Para la investigacion el grupo de participantes estuvo formado por dos nifios y una nifia.
La edad media de los participantes era de 11.33 afios y una desviacion tipica de 2.51.
Todos los participantes estan escolarizados en una unidad especifica de un centro
ordinario concertado de la Comunidad Valenciana. El desarrollo cognitivo medio de los
estudiantes es de 42.66 meses y una desviacion tipica de 18.14. En cuanto al grado de
TEA, dos participantes eran de nivel 2 y uno de nivel 3. En relacion con el tipo de
comunicacion, dos participantes tenian comunicacion verbal y uno de ellos no. A
continuacion, en la tabla 1, se presenta de manera mas detallada la informacion sobre los
participantes.
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Tabla 1
Caracteristicas de las participantes
Participante Edad Género  Grado Nivel de Tipo de Desarrollo

de  Competencia comunicacion cognitivo
TEA  Curricular

1 9 Masculino 2 2° Primaria Verbal 40 meses

2 14 Femenino 2 6° Primaria Verbal 62 meses

3 11 Masculino 3 Infantil No verbal 26 meses
(2°Ciclo)

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con la comunicacion e interaccion social de los participantes en las tareas del
aula, seguidamente, se exponen los comportamientos mas destacados:

-Participante 1. Presenta habilidades de comunicacion expresiva. No obstante, muestra
dificultades al iniciar interacciones sociales con sus comparfieros y con el profesorado.
Asimismo, realiza preguntas de manera espontanea en base a sus intereses. En este
sentido, el alumno expresa en el aula sus intereses y necesidades. Ademas, muestra
predileccion por las tecnologias, especialmente, por la tableta, con la cual muestra
autonomia en la realizacion de las actividades de clase. A menudo tiene una atencion
focalizada durante la realizacién de actividades. Presenta una gran capacidad de memoria
selectiva en su dia a dia y sigue las instrucciones verbales de los docentes, aunque en
ciertas ocasiones precisa de apoyos visuales para esclarecer algunos términos.

-Participante 2. Presenta habilidades de comunicacion expresiva, pero no de manera
espontanea. Ante preguntas responde con frases cortas y palabras monosilabas.
Normalmente, presenta ecolalias y comportamientos restrictivos y repetitivos que afectan
a sus interacciones sociales. No muestra habilidad de iniciar conversaciones, salvo para
satisfacer una necesidad. Ademas, en muchas ocasiones no muestra respuestas a
determinadas situaciones emocionales que se producen a su alrededor. Presenta
predileccion por las actividades que se estructuran en secuencias de pasos. Asimismo,
sigue las rutinas del dia a dia y los cambios inesperados pueden despertar frustracion en
ella. Sumemoria selectiva a largo plazo esta muy desarrollada.

-Participante 3. No presenta comunicacion expresiva espontanea, aunque es capaz de
responder a preguntas directas con si 0 no. Su vocabulario lo componen unas 20 palabras
monosilabas. No inicia interacciones comunicativas, aunque mantiene la mirada durante
unos segundos cuando alguien se dirige a él. Asimismo, su acercamiento social a los
compafieros es inusual durante el juego. Es capaz de seguir instrucciones verbales basicas,
pero no muestra habilidades de atencion conjunta durante las actividades de clase.
Asimismo, presenta hipersensibilidad frente a algunos sonidos.

Todos los participantes suelen tener en clase conductas emocionales inesperadas
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3.2.- Instrumento

Para realizar la intervencion se utilizaron las gafas Oculus Quest 2 como dispositivo para
la interaccion en los entornos de realidad virtual inmersiva. Esta herramienta dispone de
una resolucion de 1832x1890 pixeles por ojo, pretendiéndose que las interacciones
disefiadas presenten un mayor realismo. Asimismo, las gafas estan compuestas por una
pantalla de Cristal Liquido (PCL) de cambio rapido y una frecuencia de actualizacion
modificable de 60, 72 y 90 Hercios (Hz). Ademas, se integra un sistema de audio
posicional que permite al usuario escuchar todo lo que le rodea. Con el proposito de dotar
de un mayor realismo y facilidad de interaccion se incluy6 un sistema de seis grados de
libertad para el seguimiento de los movimientos, tanto de la cabeza como del cuerpo. En
este sentido, se consigue una actualizacion del punto de vista del usuario cada vez que
fija su mirada en un punto del entorno virtual. Durante el proceso de manipulacion de los
objetos se dispone de un sistema de controladores Touch para la utilizacion de unas manos
virtuales que van a ser localizadas mediante el sistema de tracking interno que incluye las
gafas. A diferencia de otros dispositivos, las gafas Oculus Quest 2 presentan un sistema
de RV llamado de todo en uno, para que solo se utilicen las gafas y los controladores y
no sea necesario la carga del programa mediante un ordenador. Para completar su
funcionamiento, las gafas llevan incorporado el sistema guardian, de manera que el
disefiador puede fijar un limite virtual alrededor de un espacio fisico, evitando
interferencias entre las realidades. Dentro del limite virtual, se permite que el usuario
pueda mover los brazos y coger objetos en el entorno virtual. El dispositivo de hardware
utilizado se puede ver en la figura 1.

Figura 1. Gafas Oculus Quest 2 y accesorios.
Nota. Obtenida de la direccion web https://alehandorovr.com/oculus-quest-2-y-accesorios/
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Las gafas Oculus Quest 2 fueron utilizadas como instrumento para realizar la captura de
la posicidn y orientacion del alumno al interactuar con el entorno de RVI. En este sentido,
se midié el tiempo de mantenimiento en una determinada posicion y orientacion, logrando
informacidn sobre la atencidn que el usuario esta prestando. Para poder conseguir estos
datos a través de Unity se asocié el VR Eye Raycaster a la camara virtual. A cada
avatar/objeto se le asocia un componente llamado ‘Sphere Collider’ y en el momento que
este elemento y el Eye Raycaster que sale de los ojos del usuario coinciden se empieza a
almacenar la posicién, la orientacion y el tiempo del usuario en esta configuracion. De
este modo, cualquier cambio brusco en la orientacion y posicion del alumno podra
interpretarse como una alteracion en la atencion que se esta prestando.

Asimismo, se disefid6 ad hoc para la investigacion un cuestionario para obtener
informacion sobre el comportamiento de los participantes en el uso de las gafas y la
comunicacion e interaccién social en el entorno, destinado a ser cumplimentado por el
observador-investigador. Para ello, se tomaron como referencia, por un lado, la Escala de
Usabilidad del Sistema (EUS Bangor et al., 2008), y, por otro lado, los cuestionarios
disefiados por Lorenzo et al., (2013) y Lorenzo et al., (2016) para medir la comunicacién
e interaccion social en la RV. El cuestionario se estructur6 en dos partes, ocupandose la
primera de ellas de datos demogréficos y del informe sociopsicopedagdgico de los
participantes. La segunda parte incluye una serie de items divididos en dos dimensiones:
la aceptacion del dispositivo de RV por parte del alumnado con TEA, y la utilizacion de
la RV para el desarrollo de las habilidades de interaccion y comunicacion social. En este
sentido, se contemplaron siete items en cada dimensién para medir con un tipo de
respuesta dicotdmica la ocurrencia de determinados comportamientos. Asimismo, se
contempl6 una pregunta abierta en cada dimension para registrar las observaciones
complementarias sobre los hechos acontecidos durante el estudio piloto.

3.3.- Modelo pedagdgico en la RVI

Para la presente investigacion se siguié un modelo pedagdgico adaptado del propuesto
por Ovalles et al. (2018). EI modelo desarrollado tiene como primer principio que el
alumno es el centro del aprendizaje, construyendo de manera activa su conocimiento
mediante la exploracion, la pruebay el error. En esta linea, se plantea una participacion a
través de avatares interactivos, espacios de exploracion y situaciones de interaccién
social. Esto es acorde con el hecho de que la RVI genera un mayor interés y atencion en
el alumnado (Lorenzo et al., 2019). Ademas, con RVI se favorece el aprendizaje debido
al control que se realiza de los estimulos en el entorno. El segundo principio del modelo
aplicado es la sistematizacion. En base a ello, se disefian tareas secuenciadas y
estructuradas, contemplandose diferentes niveles de dificultad. Por un lado, las tareas
secuenciadas tienen como objetivo establecer una ordenacion de los contenidos de
ensefianza que asegure el enlace entre los objetivos educativos y las actividades de
aprendizaje de los alumnos, de tal manera que la organizacion del trabajo formativo dé
garantias de la consecucion de las intenciones formativas del alumnado (Zapata, 2005).
Por otro lado, las tareas estructuradas se caracterizan por la existencia de procedimientos
0 instrucciones que van paso a paso (Stoner et al., 1996). Ademas, este tipo de tarea
estructurada incluye reglas, permite la aplicacion de un procedimiento, establece
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objetivos claros y posibilita el desarrollo de habilidades o destrezas especificas
(Mesurado, 2009). Por tanto, cabe indicar que la secuenciacion informa sobre los
objetivos, procedimientos y habilidades que se adquieren al desarrollar cada una de las
actividades. Mientras que la estructuracion divide las tareas complejas en tareas sencillas.
Por todo ello, se pueden satisfacer mejor las necesidades del alumnado con TEA que
aprende gracias a la RVI y la roboética. El tercer principio del modelo es la naturaleza
visual. Con ello, se facilita que el alumnado con TEA pueda interactuar en una situacion
social a partir de referencias visuales. EI modelo adoptado se refuerza al favorecer el uso
de la RVI la motivacion (Ip et al., 2018), la atencion (Ip et al., 2017) y la comunicacién
(Herrero y Lorenzo, 2020).

Se tomé también como referencia el modelo de Ovalles et al., (2018) porque se ajusta
adecuadamente al curriculo escolar a través de los siguientes componentes: objetivos de
aprendizaje, competencias, areas de aprendizaje, recursos y evaluacion. En este sentido,
el modelo se desarrolla de la siguiente forma:

1.- Objetivos de aprendizaje. Son principios de procedimiento del proceso didactico que
conducen a la consecucion de un resultado peculiar por parte de cada alumno, de acuerdo
con las bases implicitas en cada sujeto y su proceso de aprendizaje (Antlnez et al., 1999).
El Real Decreto 95/2022, de 1 de febrero y el Real Decreto 157/2022, de 1 marzo, definen
los objetivos como logros que se espera que el alumnado haya alcanzado al finalizar la
etapa y cuya consecucion esta vinculada a la adquisicion de las competencias clave. A
modo de ejemplo, se indican dos objetivos de aprendizaje considerados para el estudio
piloto:

- Tomar contacto con el escenario virtual inmersivo estructurado y visual.

- Conocer los avatares y el robot NAO presentes en el entorno de RVI.

- Mostrar conductas de exploracion del entorno inmersivo a través de la
mirada, posicion del cuerpo y orientacion.

- Prestar atencion (mirando o escuchando) a las instrucciones dadas por la
profesora en el entorno de RVI

- Prestar atencion (mirando o escuchando) al robot NAO en las actuaciones que
realiza.

- Interactuar con el robot NAO respondiendo a las preguntas que realiza.

- Mostrar actitud de participacion en las actuaciones realizadas.

- Mostrar gusto y estado emocional de contento y feliz con las actividades
realizadas en el entorno RVI.

2.- Competencias. Es la capacidad o habilidad ante diferentes contextos de poner en
marcha actitudes, habilidades y conocimientos en el mismo momento y que actlen de
manera interrelacionada entre ellas (Zabala y Arnau, 2008). Tanto el Real Decreto
95/2022, de 1 de febrero, como el Real Decreto 157/2022, de 1 marzo definen las
competencias clave como aquellas que tienen como objetivo el desarrollo de desempefios
que se consideran imprescindibles para que el alumnado pueda progresar con garantias
de éxito en su itinerario formativo y afrontar los principales retos y desafios globales. En
el estudio piloto se han trabajado varias competencias clave. En primer lugar, la
competencia en comunicacion linguistica, con la interaccion verbal con el robot que se
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plantea al participante. En segundo lugar, se ha trabajado la competencia personal, social
y de aprender a aprender. En este sentido, a partir de intervencion programada de la
maestra y el robot, el alumno debe atender e interactuar en un entorno social. En tercer
lugar, se ha escogido la competencia digital. Esta competencia se trabaja con el uso del
dispositivo de RVI y en el proceso de interaccion y comprension del entorno virtual.

3.- Areas de aprendizaje. El Real Decreto 95/2022, de 1 de febrero, define las areas como
ambitos de experiencia intrinsecamente relacionados entre si, por lo que se requerira un
planteamiento educativo que promueva la configuracion de situaciones de aprendizaje
globales, significativas y estimulantes que ayuden a establecer relaciones entre todos los
elementos que las conforman. Para el alumnado participante de Educacion Infantil se
escogieron varias de las areas establecidas por el Real Decreto de esta etapa. El area de
descubrimiento y exploracion del entorno se trabajé a través de la exploraciéon y la
intervencion en el aula virtual. El &rea de comunicacion y representacion de la realidad
se trabajo con la comunicacion que se entabla con el robot, mediante preguntas y
respuestas. Para el alumnado participante de Educacion Primaria, tomando como
referencia el Real Decreto de Educacion Primaria, se escogid, en primer lugar, el area de
Lengua Castellana y Literatura. En segundo lugar, el area de conocimiento del medio
natural, social y cultural. Y, en tercer lugar, el area de Educacién Fisica, ya que se pide al
usuario que realice una serie de movimientos de imitacion.

4.- Recursos. El uso de la realidad virtual determind los recursos adecuados para el
modelo aplicado. Para la visualizacién se utilizaron las gafas Oculus Quest 2, mientras
que para el disefio de los entornos se emple6 Unity. Unity es un motor de juegos de calidad
profesional cuya finalidad es la creacion de videojuegos en diferentes plataformas
(Hocking, 2022). Unity a diferencia de otros motores va a dotar al usuario de una gran
interaccién. Asimismo, proporciona un flujo de trabajo visual extremadamente
productivo y un alto grado de compatibilidad entre plataformas (Hocking, 2022). En el
entorno hay avatares, que son realistas tanto en su comportamiento como en su
representacion fisica (Roth et al., 2016). De esta manera se puede conseguir una mejor
transferencia de los conocimientos de entornos virtuales a entornos reales.

A continuacion, en la figura 2, se muestra uno de los avatares del entorno.

Figura 2. Avatar de la maestra.
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Asimismo, se utilizé la aplicacion ARASAAC (Centro Aragonés de Comunicacion
Aumentativa y Alternativa) para la inclusion de los pictogramas que los usuarios deben
emplear dentro del entorno de realidad virtual creado. Acorde con las caracteristicas del
modelo pedagdgico aplicado, las acciones disefiadas incorporan apoyos visuales para que
puedan adaptarse mejor al aprendizaje del alumnado con TEA. Otro de los recursos que
se ha incorporado ha sido el robot NAO, como asistente personal. La apariencia de este
robot facilita que las habilidades adquiridas sean transferidas a entornos reales (Sani-
Bozkurt y Bozkus-Genc, 2021). Para estos autores la capacidad de interaccion verbal y
no verbal del robot NAO hace que los alumnos con TEA mantengan el interés por el
entorno social. En esta linea, las similitudes que presenta con la apariencia fisica de un
nifio pequefio hacen que sea muy atractivo para este alumnado (Shamsuddin, et al., 2011).
Ademas, el gran nimero de grados de libertad de este robot le proporciona un gran
realismo en el proceso de comunicacion.

5.- Evaluacion. Tanto el Real Decreto 95/2022, de 1 de febrero, como el Real Decreto
157/2022, de 1 marzo, establecen que los criterios de evaluacion son los referentes que
indican los niveles de desempefio esperados en el alumnado en las situaciones o
actividades a las que se refieren las competencias especificas de cada area en un momento
determinado de su proceso de aprendizaje. A partir de los criterios de evaluacion que se
determinaron, se elaboraron unos items de evaluacién, que forman parte del cuestionario
utilizado. Para la evaluacion de estos comportamientos se aplicd una observacion directa
y sistematica. Asimismo, la atencidn prestada por los participantes fue evaluada a traves
del sistema de orientaciones y posicionamiento que fue programado en el entorno de
Unity.

3.4.- Disefno del entorno de realidad virtual

A partir de los fundamentos pedagdgicos establecidos se creo el escenario de la clase con
los siguientes pasos:

1.- Mediante las lineas de codigo correspondientes en Unity se llevé a cabo la insercion
de las mesas, los posters y el mobiliario que configuraron la clase, que se pueden ver en
la figura 3. Estos objetos fueron obtenidos de diversas webs, como Google Sketchup,
Thingiverse, Thangs y Pinshape, donde el usuario dispone de modelos reales en tres
dimensiones de elementos que se pueden incluir en un entorno de realidad virtual.
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Figura 3. Entorno del aula.

2.- Se procede a la seleccion y animacion de los avatares de manera que guarden la mayor
adecuacion posible con los componentes de un aula. En la figura 4 se pueden observar las
herramientas para la animacion de un avatar en el entorno de Unity. Como programa de
apoyo en la modificacion de los personajes se trabajo con MakeHuman.

B Aula - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.332f1 Personal <DX11> - 8 X
File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

VEl O 8 0§ X Heen

+~

Figura 4. Animacion de un avatar.

3.- Como elemento de apoyo en la realizacion de las tareas, se incorpora el robot NAO,
que fue disefiado para explicarle y preguntarle al usuario. Se afadieron los audios para el
robot NAO en base a la voz del robot real y para la maestra se grabé un audio real para
conseguir un mayor realismo. A medida que el usuario respondia a una pregunta
planteada por el robot NAO, se ponia en marcha la siguiente mediante una tecla. Toda
esta situacion fue incluida mediante el codigo de Unity. Se puede ver en la figura 5 la
presencia del robot en el entorno.
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Figura 5. El robot NAO en el entorno de RV.

4.- En la mesa del alumno y en la pared se incorporaron pictogramas como recurso de
ayuda en la realizacion de las actividades planteadas. La figura 6 muestra pictogramas a
disposicion del alumnado.

Figura 6. Pictogramas en la pared para el alumnado.

5.- Para el control del entorno se posee sistema de referencia con las posibles rotaciones
que puede realizar el usuario explorando. Esto se puede ver en la figura 7.
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Figura 7. Entorno de RV en Unity y el sistema de posicionamiento y orientacion.

3.5.- Intervencion del estudio piloto

El estudio piloto se llevo a cabo a lo largo de una sesion. Se inicio la sesion presentando
individualmente a los participantes las gafas que iban a utilizar y exponiendo que iban a
acceder a una clase virtual para realizar una actividad. Posteriormente, la sesion se dividio
en cuatro partes:

1.- La exploracion del entorno, determinada por el tiempo que el programa tarda en cargar
la secuencia del estudio piloto. En este momento el sistema de RVI almacena informacion
sobre las posiciones y orientaciones de la cabeza del sujeto. En la figura 8 se muestra la
imagen del aula que explora el usuario.

Figura 8. Entorno de IVR a explorar.

2.- Presentacion de la sesion por parte de la maestra, en la que se menciona al robot NAO.
La maestra dice: Buenos dias a todos, hoy tendremos una sesion con nuestro amigo NAO
¢ Me podéis decir que hora es? En la figura 9 se puede ver a la maestra en el aula virtual.
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Figura 9. La maestra realizando la presentacion de la sesion.

3.- Presentacion del robot NAO, cuyo movimiento es activado mediante una tecla. En la
figura 10 se puede ver al robot NAO interviniendo en la sesion.

El robot NAO se dirige al usuario con las siguientes frases:

Hola, me llamo NAO y soy el robot amigo de los nifios y de las nifias. Puedo hacer muchas
cosas. Repite conmigo los movimientos. Yo hablo, yo miro, yo camino, yo me siento, yo
bailo.

Desde este modo, el robot realiza sucesivamente las acciones y el usuario las debe imitar.

Figura 10 El robot NAO durante la sesion.

4.- Preguntas del robot NAO. El robot NAO plantea una serie de preguntas para tratar de
entablar una conversacion:

¢Cual es tu nombre? En el momento que el estudiante contesta, el robot NAO esta
programado para afirmar: jQué nombre tan bonitoj
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¢ Cuantos afios tienes? Despueés de la respuesta del usuario, el robot NAO dice: Tengo 8
anos

¢Coémo se llama tu colegio? Tras la contestacion, el robot se encarga de decir: EI nombre
hace juego con lo bonito que es.

¢En qué curso estas? Posteriormente, el robot NAO dice: Lo importante es aprender. No
seas como yo, que mis chips muchas veces no funcionan.

La sesion finaliza con el robot NAO diciendo: Encantado de poder hablar contigo. Me
quedaré aqui al lado tuyo.

3.6.- Procedimiento para la realizacion de la intervencion

Durante la primera fase de implementacion del proyecto de investigacion del Ministerio
de Ciencia e Innovacion del cual deriva el presente trabajo, se realizaron reuniones con
centros educativos para presentarles los objetivos perseguidos y conocer su voluntad de
colaborar. También se recogieron datos del alumnado que pudiera ser objeto de
intervencion.

Para la realizacion del estudio piloto, se tuvo, en primer lugar, una reunién con la
direccion del centro escogido y se obtuvo la aprobacion para la participacion del centro.
Posteriormente, se organizé una reunion conjunta con la orientadora y las maestras de
pedagogia terapéutica y las familias para informarles de la sesion que se iba a realizar y
obtener los pertinentes consentimientos. Asimismo, individualmente, se llevo a cabo una
entrevista con las maestras de pedagogia terapéutica para conocer mas detalles del
alumnado y que pudieran exponer sus sugerencias para el entorno virtual. Se opt6 por una
unidad especifica por el numero reducido de alumnado y el mayor apoyo existente de los
profesionales especialistas. En este proceso se siguieron los principios de la Declaracion
de Helsinki (World Medical Association, 2013), obteniéndose las debidas autorizaciones
y consentimientos informados. Para ello, se utiliz6 el formato de la documentacién
aprobado por el comité de ética de la UA, referencia EXP UA 2022 05 01.

La intervencidn se llevo a cabo con la presencia del director del centro, la orientadora, las
maestras de pedagogia terapéutica y las educadoras. Un miembro del equipo investigador
interactudé con el alumnado en la realizacion de la sesién, apoyado por el técnico del
proyecto. Simultdneamente, dos observadores se encargaron de efectuar el registro de los
comportamientos. El director del centro estuvo presente para dar respuesta a cualquier
necesidad material u organizativa que tuviese el equipo del proyecto. La orientadora del
centro se encargd de proporcionar informacion del desarrollo cognitivo de los
participantes necesaria para el éxito de la intervencion. Las maestras de pedagogia
terapéutica estuvieron apoyando y reconfortando al alumno durante la intervencion e
hicieron sugerencias para una mayor receptividad de los participantes en el desarrollo de
la sesion. Asimismo, las educadoras del centro se ocuparon de realizar el
acompafiamiento y traslado del alumnado hasta el aula de intervencién y controlar que no
tuvieran comportamientos disruptivos.
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3.7.- Analisis de datos

En el presente estudio se llevaron a cabo dos tipos de analisis en funcion del instrumento
utilizado y la variable medida. En primer lugar, para la recogida de datos a través del
sistema de RVI se establecieron cuatro periodos en funcion de la estructura de la
intervencion planteada. La primera toma de datos, dedicada a la exploracion del entorno,
fue de 7 segundos, que es el tiempo que tarda el sistema en cargarse. La segunda toma
tuvo una duracion de 5 segundos, que es el tiempo que la profesora habla. La tercera toma
de datos duré 44 segundos, que es lo que tarda el robot en llevar a cabo su presentacion,
y la cuarta toma de datos fue de 60 segundos, tiempo destinado a la interaccion entre el
robot y el participante. Se desarroll6 un modulo con codigo en el programa Unity para
analizar el tiempo que el usuario mantenia una determinada orientacion hacia un objeto.
Ademas, se utilizé el parametro alfa, que consiste en la rotacion en grados que experimenta la
cabeza con respecto al eje de coordenadas X. El pardmetro beta se define como la rotacién con
respecto al eje de coordenadas Y. Mientras que gamma representa la rotacion de la cabeza segun
el eje de coordenadas Z. En segundo lugar, se analizaron los estadisticos descriptivos de los
datos recogidos a través del cuestionario disefiado. Por un lado, se midié la frecuencia
para averiguar el numero de veces que se daba cada uno de los comportamientos
contemplados, estableciéndose 1 si habia presencia y 0 para la ausencia. Por otro lado, se
analizaron los porcentajes para identificar la proporcién de participantes que habia
realizado cada comportamiento. Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa SPSS
en version 28.

4. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados organizados segun las variables seleccionadas
y los andlisis efectuados.

4.1. Resultados relativos a la atencion de los usuarios en el entorno de RVI

El presente apartado se divide en cuatro subapartados atendiendo a los momentos en que
se tomaron datos sobre la atencion de los sujetos con el sistema de RVI en base a la
intervencion implementada.

4.1.1. Resultados relativos a la atencién durante la exploracion del entorno

En las figuras 11, 12 y 13 se presentan los cambios de orientacion de la cabeza de los
sujetos participantes durante el periodo de exploracion del entorno.

Respecto al sujeto 1 (figura 11), este mira durante 2.5 segundos a la orientacion 12.3-
13.8, 353,2.3-2.7. A pesar de las variaciones tanto en la coordenada Alfa, como en la
Gamma, en ambas orientaciones el sujeto estd mirando a su mesa. Después, durante dos
segundos vuelve a adquirir una orientacion estable (8-16.2, 330-347, 350-359). Estos
cambios con respecto a las coordenadas anteriores muestran que el usuario comienza
mirando su mesa para luego pasar a mirar a la mesa de la maestra.
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Orientacion de la posicion de cabeza del Sujeto 1 en funcion de
los angulos de Euler cuando se explorael entorno
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Figura 11. Evolucion de la orientacion en el periodo de exploracion del sujeto 1.

En relacion con el sujeto 2, como se puede observar en la figura 12, las variaciones en las
orientaciones son muy pequefias durante el intervalo 0-0.64 segundos y estan situadas en
torno a la orientacion (359,356,355), lo que indica que el usuario esta mirando a la alumna
de delante. En cuanto al periodo 0.64-0.92, la variacion de coordenadas es (0-2,358-0,
358-359), siendo de nuevo, como en el intervalo anterior, el objeto de atencion la alumna
sentada delante. En el periodo 0.92-1.96 la orientacion es (2-6.96, 0.69-3.3, 0.1-3), lo que
refleja que el sujeto 2 comienza mirando a la alumna sentada delante para terminar
mirando, al final del intervalo, a la maestra. Asimismo, desde el segundo 3.12 hasta el
final, las coordenadas de la orientacién de la cabeza en grados son (6.13, 12.78, 13.05),
lo que muestra que el sujeto 2 mira a la maestra.

Orientacion de la posicion de la cabeza del sujeto 2 en el periodo
de exploracién delentorno.
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Figura 12. Evolucion de la orientacion en el periodo de exploracion del sujeto 2.

Por lo que respecta al sujeto 3, en la figura 13 se muestra que desde el segundo 0.42 al
1.96 existen pequefias variaciones, cambiando la orientacion de la cabeza dentro del
intervalo (28-33, 78-120, 3.5-8). En este intervalo el usuario mira primero a la silla del
compafiero de al lado para después mirar a la mesa del compafiero. Durante el intervalo
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que va desde el segundo 5.12 hasta el final, la orientacion final es (25-35, 8.66-22, 353-
358), lo que indica que el sujeto 2 esta dirigiendo la mirada a su mesa. También se
observan variaciones en las otras coordenadas, como en la coordenada Gamma, que sufre
un cambio brusco desde el segundo 4.92 al 5.12, pasando de (31.6, 23.7, 0.35) a (31.2,
15.2, 358.12). A pesar del cambio en la coordenada Gamma, el sujeto 3 mira la mesa
donde esta sentado.

Orientacion de la posicion de la cabeza del sujeto 3 cuando
exploraelentorno
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Figura 13. Evolucion de la orientacion en el periodo de exploracion del sujeto 3.
4.1.2. Resultados relativos a la atencién durante la presentacion de la maestra

En la figura 14 se muestra la orientacion de la cabeza del sujeto 1 cuando la maestra
realiza la presentacion.

Orientacion de la posicion de la cabeza del sujeto 1 cuando se
presentala profesora.
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Figura 14. Evolucion de la orientacion del sujeto I cuando se presenta la profesora.

En el intervalo 7.34-9.3 la oscilacion de la orientacion es de (8.33-18.5, 334-345, 352-
359), lo que manifiesta que el sujeto 1 cambia su mirada desde la silla de la maestra a la
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mesa de la alumna de delante. Asimismo, desde el segundo 9.5 al 10.36 la orientacion
que se obtiene es (12.9-14.5, 344-349, 0.35-2). Por tanto, el sujeto 1 cambia su mirada de
la mesa de la maestra a la mesa de la alumna de delante. Ademas, desde el segundo 11.42
hasta el final la orientacion es (352-358, 27.44-40, 6.72-15.93), mirando el sujeto 1 al
robot NAO. Como se puede observar, existen diversos cambios, como en la coordenada
Gamma, que entre los 9.3-9.5 segundos pasa de (14.6, 345.74, 359.62) a (12.9, 346.95,
0.35), lo que implica que esta mirando la mesa de la alumna que tiene delante.

En la figura 15 se pone de manifiesto que el sujeto 2 tiene la misma orientacion durante
todo el intervalo. La orientacion de la cabeza del nifio en grados fue de (6.13,12.78,13.05),
lo que indica que estd mirando a la maestra mientras esta realiza la presentacion.

Posiciéon de la cabeza del sujeto 2 cuando se presentala
profesora.
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Figura 15. Evolucion de la orientacion del sujeto 2 cuando se presenta la profesora.

En la figura 16, que se ocupa del sujeto 3, se puede observar que el cambio mas relevante
se produce en el intervalo 10.4-10.6, donde se pasa de la orientacion (33.6, 41.6, 358.63
a (40.7, 42.2, 4.01). Esto supone que el usuario esta mirando a la mesa situada a su lado.
Desde el segundo 10.6 hasta el final la variacion es de (40.7-45, 28.9-45, 4-12), lo que
pone de manifiesto que el sujeto 3 mira primero a la silla situada a su lado para
posteriormente mirar a su mesa.
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Figura 16. Evolucion de la orientacion del sujeto 3 cuando se presenta la profesora.
4.1.3. Resultados relativos a la atencion durante la presentacion del robot NAO

En la figura 17 se muestra la evolucion del sujeto 1.

Orientacion de la posicion de la cabeza del sujeto 1 cuandoel
robotse ha presentado.
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Figura 17. Evolucion de la orientacion del sujeto 1 cuando se presenta el robot.

Pese a una pequefia variacion de la coordenada Alfa que se mantiene entre 340-355 grados
se manifiesta un mantenimiento de la atencién. Desde el segundo 14 hasta el segundo 25,
se mantiene una orientacion constante en grados (357,27.44, 27.93). Esta orientacién
indica que el sujeto 1 esta mirando a la maestra. Desde el segundo 53 hasta el final su
orientacion es de (338-341, 3-9, 358), mirando frontalmente. A partir de este momento,
la coordenada Beta, excepto en el periodo 28-30 segundos, donde su coordenada es de
330-350 grados, sigue constante hasta el final del periodo entre 0-10 grados. La
coordenada Gamma presenta dos oscilaciones, una entre 350-355 grados y otra e+ntre 0-
5 grados.
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Por su parte, el sujeto 2 (figura 18) mantiene la orientacion (6.13, 12.78, 13.05), lo que
refleja que mira a la maestra desde el segundo 14 al 21. Durante intervalo 45-56 segundos
el cambio en la orientacion es de (0.7-24.4, 0.6-26, 3.6-9), poniéndose de manifiesto que
el usuario mira primero a la alumna de delante y luego al robot NAO.

Orientacién de la cabeza del sujeto 2 cuando se presenta el robot
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Figura 18. Evolucion de la orientacion del sujeto 2 cuando se presenta el robot.

Seguidamente, en la figura 19 se presentan los resultados relativos al sujeto 3.

Orientacién de la cabeza del sujeto 3 cuando se esta presentando
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Figura 19. Evolucion de la orientacion del sujeto 3 cuando se presenta el robot.

En el intervalo 14-20 segundos la orientacion oscila levemente entre (46-53, 337-348, 0-
3, 20-29), lo que indica que el sujeto 3 esta mirando a su mesa. Asimismo, en el periodo
32-40 segundos su orientacion es (351-357, 314-330, 0-2). En ambos extremos del
intervalo (351-357, 314-330, 0-2) el sujeto 3 esta mirando a la pared de la izquierda.

4.1.4. Resultados relativos a la atencién cuando el robot NAO realiza preguntas
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En la figura 20 se presentan los resultados relativos al sujeto 1.

Orientacion de la posicion de la cabeza del sujeto 1 cuando el
robotle realiza las preguntas
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Figura 20. Evolucion de la orientacion del sujeto 1 cuando el robot realiza las preguntas.

Durante el intervalo 69-101 segundos la orientacion de la cabeza del sujeto 1 es (330-340,
9-15, 350-357), lo que pone de manifiesto que un extremo del intervalo mira al techo y
después en el otro extremo a la pared de enfrente. En el caso de Gamma, en el intervalo
100-101 segundos, la orientacién cambia de (333,11.8, 355.75) a (341, 5.82, 1.3), lo que
muestra que el usuario pasa de mirar al techo a mirar a la pared de enfrente. Asimismo,
desde el segundo 114 hasta el final la orientacion es (325-338, 9.6-15.6, 356-359),
mirando primero a la pared y después a la pared de enfrente como ocurria previamente.

En la figura 21 se presentan los cambios y permanencias de orientacion del sujeto 2.

Orientacion de la cabeza del sujeto 2 cuando el robot le realizalas
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Figura 21. Evolucion de la orientacion del sujeto 2 cuando el robot realiza las preguntas.
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En el lapso que transcurre entre el segundo 69 y el 86 la orientacion de la cabeza del
sujeto 2 es (350-359, 180-290, 8-16.5). De esta forma, el sujeto 2 mira primero al cartel
que hay encima de la mesa de la maestra y luego mira a los carteles que hay encima del
mapa del mundo. Asimismo, en el intervalo 92-101 segundos la orientacion de la cabeza
es (328-356, 8-52, 351-357), teniendo el usuario la mirada puesta en el techo y después
en el mapa. En el intervalo 106-114 segundos la orientacion de la cabeza oscila entre
(346.54-354, 36.55-68, 351-359), mirando usuario primero al robot NAO y después al
mapa del mundo.

Con respecto al sujeto 3, tal como se puede observar en figura 22, se detectan numerosos
cambios en la orientacion de su cabeza. Asi, en el intervalo 71-75 segundos la orientacion
del usuario es (350-358, 29-34, 358-359), mirando de este modo al robot NAO. No
obstante, entre los segundos 77 y 78, la orientacion del sujeto 3 pasa de (355, 8.52,
359.61) a (356, 5.45, 0.75). Esto muestra que esta mirando a la maestra. Asimismo, en el
intervalo 88-89 segundos se pasa de las coordenadas (10.2, 0.5, 359.08) a (13.6, 352,
0.12), mirando, en primer lugar, a la alumna de delante y después a la propia mesa.
Seguidamente, en el intervalo 110-120 segundos la orientacion es (326-342,327-338, 0-
5), mirando primero al techo y luego a la frase que hay escrita en la pared “La unién hace
la fuerza”.

Orientaciéon de la cabeza del sujeto 3 cuando el robot realizalas

preguntas
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Figura 22. Evolucion de la orientacion del sujeto 3 cuando el robot realiza las preguntas.
4.2. Resultados relativos a la aceptacion del dispositivo de RVI

Seguidamente, en la tabla 2, se presentan los resultados sobre la aceptacién de las gafas
de RVI de cada uno de los sujetos para cada item y de manera global.
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Tabla 2
Aceptacion del dispositivo d RVI
items Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Si (f) No (f) Si (%) No (%)
1. Expresa 1 0 0 1 2 34 66
que quiere
jugar con las
gafas.
2. Manifiesta 1 1 1 3 0 100 0
entender las
explicaciones
sobre el uso
de laRV.
3. Se acerca 1 1 0 2 1 66 34
al dispositivo
deRVy
muestra
interés.
4. Se deja 1 1 1 3 0 100 0
colocar las
gafas de RV.
5. Manifiesta 1 1 1 3 0 100 0
comodidad al
ponerle las
gafas de RV.
6. Acepta 1 1 1 3 0 100 0
seguir con
las gafas de
RV.
7. Expresa 1 1 0 2 1 66 34
que quiere
volver a
utilizar las
gafas.
Si No Si No Si No Si No Si (f) No (f) Si No
® & @ @ O O @ (% (%) (%)
7 0 100 0 6 1 85 15 4 3 57 43

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, el sujeto 1 ha sido capaz de llevar a cabo el 100% de los
comportamientos asociados a la aceptacion de la RVI. De manera complementaria, a
través de la respuesta abierta del cuestionario, se registrd que el sujeto 1 al ponerse las
gafas reacciond con asombro, exclamando jOh! Asimismo, verbaliz6 que le gustaban las
gafas y el entorno virtual que observaba. Y se mostrd6 coémodo en todo momento y no
manifesto signos de agotamiento. En el caso del sujeto 2 se consigue una aceptacion del
85%. Se registrd que en un primer momento no se mostré muy receptiva y le costo
orientarse en el entorno, pero rapidamente se mostr6 mas comoda, habiéndose dejado
poner las gafas y no mostrando disgusto con ellas. El sujeto 3 es el que manifiesta menor
aceptacion de la RVI con la realizacion del 57% de los comportamientos. En este sentido,
no realizé los comportamientos asociados a los items 1,3,7. Estos items hacian referencia
en primer lugar a expresar que quiere jugar con las gafas. El segundo se centra en
acercarse al dispositivo de RV mostrando interés. Mientras que el tercero evalua la
expresion del sujeto que quiere volver a utilizar las gafas. De este sujeto también se
registro que reconocié el entorno, pero a veces no distinguia que es realidad virtual y
trataba de interactuar como si tuviera los elementos fisicos delante, haciendo el gesto de
tocarlos y agarrarlos. No obstante, al sacarle las gafas, se marché rapidamente.

A nivel global, el item con menor aceptacion por parte de los sujetos es el 1, con un 34%
de realizacion. En contraste, el item 2, manifestar entender las explicaciones sobre la RVI,
lo realizaron el 100% de los participantes. Lo mismo ocurre con los items 4, 5, 6 que
hacen referencia a dejarse colocar las gafas, manifestar comodidad al ponerse las gafas y
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aceptar seguir con las gafas de RV. El resto de los items tienen una aceptacion del 66%,
como, por ejemplo, el item 7, que evalla si el sujeto quiere volver a utilizar las gafas, o
el item 3, si el sujeto se acerca al dispositivo de RVI mostrando interés.

4.3. Resultados relativos al uso de la RVI para el fomento de la comunicacion e
interaccion social

En la tabla 3 se presentan los resultados de los comportamientos de los tres sujetos en
relacién con las interacciones propuestas con los avatares del entorno de RV disefiado.

Tabla 3
Uso de la RV para el desarrollo de la comunicacion e interaccion social.

item Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Si No Si No
® ® (%) (%)
1. Imita al 1 1 1 3 0 100 0
robot
cuando se
sienta
2. Imita al 0 1 1 2 1 66 34
robot
cuando
baila.
3.Responde 1 1 1 3 0 100 0
diciendo su
nombre
cuando el
robot le
pregunta
4.Responde 1 1 0 2 1 66 34
diciendo su
edad
cuando el
robot le
pregunta.
5.Responde 1 1 0 2 1 66 34
diciendo el
nombre de
su colegio
cuando el
robot le
pregunta
6.Responde 1 1 0 2 1 66 34
diciendo el
curso al
que
pertenece
cuando el
robot le
pregunta.
7.Responde 1 0 0 1 2 34 66
ala
maestra
virtual
cuando le
pregunta.
Si No Si No Si No Si No Si No Si No
® ® @ ®» 6O 6 W ®% 6 O (%) (%)

6 1 85 15 6 1 85 15 3 4 43 57

Fuente: Elaboracion propia.

El sujeto 1 ha desarrollado el 85% de los comportamientos que recogen los items, no
realizando el item 2, que mide si es capaz de imitar al robot cuando baila. Ademas, se
registro a través de la pregunta abierta del cuestionario que el sujeto 1, al ponerse las
gafas, reconocié rapidamente los elementos del entorno, aunque se desorientd cuando fue
a buscar alguno de ellos.
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La interacciéon ha sido satisfactoria, pero en algin momento ha necesitado que le
repitieran la informacion. Manifestd que tenia ganas de conocer fisicamente al robot. Por
lo que respecta al sujeto 2, llevo a cabo el 85% de los comportamientos contemplados, no
realizando la interaccidon con la maestra recogida en el item 7. Cabe afadir que se registro
que en un primer momento no reconocio los elementos del entorno y se le tuvo que
orientar con indicaciones adicionales. Tras las interacciones planteadas mostro interés por
conocer mas sobre el entorno, centrandose en un mapa colgado en la pared. Si se atiende
al sujeto 3, este es el usuario que logré menos comportamientos (43%). Asi, realizo los
items 1, 2, 3. Los dos primeros se centran en la capacidad de imitar al robot cuando se
sienta y cuando baila. Mientras que el Gltimo evalia que el sujeto es capaz de decir su
nombre. De este sujeto se registro que necesitd que le repitieran las preguntas y que habia
preguntas que no entendia. Reconocié con el dedo la localizacion del robot NAO en el
entorno. Manifestdo que le gustd la experiencia, pero inmediatamente se levantd y se
marcho.

Con respecto a la evaluacion global de los items, se ha podido observar como el item 1,3
lo han desarrollado el 100% de los participantes, siendo el mas problematico el item 7
donde solo el 34%de los participantes han sido capaces de desarrollar el comportamiento.
El resto de los items fueron conseguidos por el 66% de los participantes. Destacando el
5,6 que tienen en comun que deben responder las preguntas que les formula el avatar del
robot.

5. Discusion

El estudio llevado a cabo se ha planteado en la primera pregunta de investigacion
identificar los elementos sobre los cuales el alumnado con TEA fija su atencién en el
entorno de RVI. Se ha constatado una gran variabilidad en el comportamiento de los tres
sujetos. Este hecho puede ser consecuencia de las diferencias interindividuales existentes
en el ambito de la interaccion social, la atencion y las habilidades de comunicacion
(Chevalier et al., 2017), que deben ser tenidas en cuenta para el disefio y la evaluacion de
cualquier tipo de intervencién en el alumnado con TEA.

Si se atiende al primer periodo de exploracion del entorno de RV, los tres sujetos miraron
a objetos inanimados en la mayoria de los intervalos de tiempo, como la propia mesa, la
mesa de la maestra o la mesa del compafiero. Este hecho puede deberse a la preferencia
que tiene el alumnado con TEA por los objetos no sociales, ya que son predecibles,
simples y faciles de comprender (Kumazaki et al., 2018). Asimismo, estos resultados
estan en linea con los de Baron-Cohen (2006), que constatd que los nifios con TEA no
son capaces a enfrentarse a sistemas que presentan alta variabilidad, como los entornos
reales. Por ello, este alumnado presenta predileccion por entornos altamente
jerarquizados, como la RVI o la robética (Lorenzo et al., 2016). Unicamente el sujeto 2
mird a la maestra y lo hizo durante un intervalo de dos segundos. Esto puede ser
consecuencia de que la expresion facial y la mirada de las personas no pueden
reproducirse con total realismo en el entorno virtual , de tal manera que los alumnos
presentan problemas para prestar atencion a los avatares (Roth et al., 2016). En este
sentido, estos autores, afiaden que debe aclararse el como y en qué contexto estas
caracteristicas que no presentan los avatares podran influir en la percepcion de los
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usuarios. No obstante, cabe indicar que si en el periodo de exploracion hubo un sujeto
que si fue capaz de mirar a la maestra y otros no, refleja que en algunas ocasiones los
usuarios realizan una union fuerte entre el avatar virtual y el entorno real, mientras que
otras veces lo rechazan (Parsons, 2016). Otro factor para tener en cuenta son las
caracteristicas del avatar, que influyen en el sentimiento de presencia del usuario y, por
tanto, en su comportamiento tanto dentro como fuera del entorno (Blascovich et al.,
2002). Ademas, la RVI se puede adaptar a los diferentes niveles cognitivos de los usuarios
(Zhang et al., 2017). Asi, resulta coherente que haya sido el sujeto 2, que tiene el nivel de
competencia curricular mas elevado, el que prestara atencion al avatar.

Por lo que respecta al segundo periodo de medicion, cuando la maestra realiza la
presentacion a la clase, dos de los tres participantes no le prestaron atencion. Esto puede
deberse al tipo de actividad, ya que la atencion disminuye en actividades sociales mas
pasivas, que no son iniciadas por el individuo, o en interacciones que pueden estar
excesivamente guionizadas sin fomentar la espontaneidad de la comunicacion natural en
entornos de RV (Didehbani et al., 2016). En sintonia, Tzanavari et al., (2015) constataron
que los nifios con TEA realizan mas satisfactoriamente actividades dinamicas, como
aprender a cruzar un paso de cebra en un entorno virtual, generandose una correcta
transmision al entorno real. El sujeto 1, pese a que no ha mirado a la maestra, si dedica
tres segundos a mirar al robot que tiene a su lado. Esto puede ser debido a que entre los
diversos roles que puede desempefiar el robot en los procesos de socializacion, este sea
percibido como un juguete nuevo (Scassellati et al.,2012).Este comportamiento
identificado es acorde con los resultados de Feli-Seifer y Mataric (2009), que confirmaron
que los nifios con TEA muestran interés hacia los robots, porque son percibidos como
elementos para iniciar actividades de juego y aprendizaje. No obstante, cabe destacar que
el sujeto 2 mantiene durante todo el periodo de presentacion de la profesora la vista puesta
en su avatar, a diferencia de lo que ocurre con los otros participantes. Esto puede atribuirse
a la denominada saliencia perceptiva visual, que define la percepcion que tiene el sujeto
sobre lo llamativo que le puede resultar un objeto (Pruden et al., 2006). En este sentido,
Parish-Morris et al., (2007) constaron que una alta saliencia perceptiva visual puede
determinar en el alumnado con TEA la percepcion sobre la importancia de un objeto. Por
tanto, si al alumno con TEA le resulta llamativo la maestra, que es un objeto animado,
mantendra la mirada en ella.

En cuanto al tercer periodo de medicion, cuando el robot se presenta, cabe mencionar que
el sujeto 1 mir6 a la maestra durante unos segundos, ignorando la presencia del robot.
Esto puede ser consecuencia, segin Kumazaki et al., (2018), a que exista cierta ausencia
de realismo en la representacion del robot, dificultando la atencion a elementos de
interaccidn social como la mirada. El sujeto 2 es el que mas atencidn presta a la situacion
planteada, mirando primero mira a la maestra y después atendiendo al robot NAO. Este
resultado puede deberse, siguiendo a Scassellati et al., (2012), por dos razones. En primer
lugar, los robots, incluso sin ninguna interaccion, ya atraen la atencion de los nifios. En
segundo lugar, los robots al estar animados y parecer autbnomos, despiertan el interés, a
diferencia de lo que ocurre con los juguetes tradicionales. Asimismo, este hallazgo esta
en sintonia con Duquette et al., (2008), que pudieron comprobar que la utilizacion del
robot favorecia las habilidades de imitacion y de atencion del alumnado con TEA. No
obstante, el sujeto 3 no mira en ningiin momento al robot NAO en su presentacion. A esto
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ha podido contribuir algunas limitaciones propias del robot NAO, como la incapacidad
que presenta para girar los ojos, lo que le aleja de la apariencia de un agente humano,
generando obstaculos para captar la atencion del alumnado con TEA (Bekele et al., 2014).
Ademaés, cabe afiadir que Anzalone et al., (2014) constataron que en las actividades que
plantearon con el robot NAO los nifios con TEA y los de desarrollo tipico consiguieron
los mismos niveles de atencion. De este modo, Ilegaron a la conclusion de que el robot
no fue el Unico elemento para la mejora de la atencion.

En lo que se refiere al cuarto periodo de toma de datos, cabe mencionar que el sujeto 1
no presta atencién en la interaccion con el robot, pese a que durante la presentacion de la
maestra si habia prestado atencion al robot. Esto puede deberse a que pertenezca al grupo
de alumnos con TEA que en situaciones sociales presta atencion a elementos de los
objetos que no son susceptibles de la interaccion social y, consecuentemente, no mira de
manera directa al robot (McPartland et al., 2011). En esta linea, Speer et al., (2007)
también constataron que el alumnado con TEA tiene dificultades para el procesamiento
de estimulos dindmicos de los objetos. No obstante, el sujeto 2 y el sujeto 3 prestan
atencion a las preguntas que el robot les esta planteando. Este comportamiento puede
deberse al hecho de que los robots son capaces de atraer la atencion y mantener el interés
a través de movimientos debidamente sincronizados, peticiones sociales y
comportamientos deseables por el alumnado con TEA (Scassellati et al., 2012).
Asimismo, cabe tener en consideracion la preferencia de este alumnado por los objetos
que carecen de estimulos sociales, como es el caso de los robots (Baron-Cohen et al.,
2006). Es especialmente destacable la atencion que el sujeto 3 presta en el robot, que se
muestra como un elemento estimulante por su simplicidad y su funcionamiento intuitivo.
Esto motiva para el inicio de la interaccion social (Scassellati et al., 2012). Asimismo, las
instrucciones que el robot proporciona en los procesos de interaccion son mucho mas
sencillas de retener y procesar por el nifio, fomentandole, si asi se requiere, a buscar
informacion sobre el juego social planteado (Breazeal et al., 2016).

Por lo que respecta a la segunda pregunta de investigacién, dedicada a la aceptacion del
dispositivo tecnoldgico de RVI, se ha constatado el hecho de que mayoritariamente los
participantes manifestaron querer volver a utilizar las gafas. Esto es reflejo de la
adecuacion de la RVI al perfil del alumnado con TEA, ya que permite el control de los
estimulos, disefiar una tarea adaptada a las caracteristicas del usuario y la posibilidad de
trabajar con dispositivos de entrada de hardware que dotan de un mayor realismo a la
interaccion (Parsons, 2016). En base ello, los usuarios suelen mostrar su deseo de volver
a trabajar con la RVI, pues, disminuye el estrés generado en los entornos reales (Newbutt
et al., 2020). Pese a ello, cabe destacar que el sujeto 3 no quiso volver a ponerse la gafas.
Este alumno tiene un perfil de mayores problemas de comunicacion que, segun APA
(2013), es una de las areas de mayor dificultad de las personas con TEA. En este &mbito
de dificultades, resulta oportuno tener en consideracion lo indicado por Maloney et al.,
(2020), que han constatado las carencias en la representacion realista de los entornos de
RVI para los supuestos de interaccion a través de comportamientos no verbales. Los
mencionados autores afiaden que la ausencia de objetos reales contribuye a dificultar la
interaccidn del alumnado que carece de comunicacion no verbal. Por lo tanto, lo expuesto
influye en la menor aceptacion de la RVI mostrada por el sujeto 3.
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Entre los comportamientos realizados por todos los participantes, cabe mencionar la
aceptacion mostrada para dejarse colocar las gafas. Esta conducta es acorde con el interés
constatado del alumnado con TEA por los dispositivos tecnoldgicos (Lorenzo et al.,
2013).También cabe destacar la aceptacion de los sujetos al comprender las explicaciones
sobre el uso de la RV y su deseo de seguir con las gafas puestas. Estos resultados son
consecuentes con el hecho de que la RVI es un dispositivo de uso facil, que provoca una
disminucion de la carga cognitiva necesaria para que el usuario desarrolle su aprendizaje
(Schmidt et al., 2021). Ademas, cabe tener presente para la valoracion, la predileccion
que tiene el alumnado con TEA por la RVI, debido a sus caracteristicas realistas y
atractivas (Patsadu et al., 2019). De este modo, el nivel de inmersion provoca un mayor
impacto en el aprendizaje (Miller y Bugnariu, 2016). Esto lleva, en suma, a la alta
aceptacion por parte de los usuarios con TEA. Los hallazgos estan en linea con los de
Junaidi et al., (2022), que comprobaron que el alumnado no experimentd problemas de
comprension y utilizacion del sistema, registrando una buena aceptacion. Asimismo, la
aceptacion constatada en el mencionado estudio contribuy6 a una mayor motivacion del
alumnado para la realizacion de las actividades que se propusieron

En referencia a la tercera pregunta de investigacion, relativa a la comunicacion e
interaccion en las situaciones propuestas, dos de los tres participantes imitaron al robot
cuando baila. Cabe considerar que el alumno que no realiz6 dicho comportamiento se ha
debido a una menor frecuenciay precision en la imitacion, que es una caracteristica propia
de determinados alumnos con TEA (Nadel, 2002). No obstante, dos de los tres
participantes consiguieron el 85% de los comportamientos en la interaccion con el robot.
En este hallazgo resulta adecuado considerar la inclinacion del alumnado con TEA a
atender mas a los robots (Kim et al., 2013). Del mismo modo, la simplicidad de los
comportamientos de los robots ayuda a la comprension y el aprendizaje en contraposicién
con los complejos comportamientos humanos (Short et al., 2017). Asimismo, la RVI
estimula al usuario a tener una presencia social, percibiendo que esta interactuando con
otro ser humano real (Wallace et al., 2016). El realismo representacional y conductual de
los avatares, entendido como el grado en que los avatares y objetos se comportan como
lo harian en el mundo real (Blascovich et al., 2002), despiertan la iniciativa para la
comunicacion social del alumnado, tal como se ha constatado. La consecucion de estos
comportamientos esta en consonancia con los resultados de Matsuda et al., (2017), que
obtuvieron mejoras significativas en la comunicacién y atencion social con la
participacion de un robot.

De manera concreta, los sujetos 1y 2 respondieron satisfactoriamente a las preguntas que
formul6 el robot sobre el nombre propio, la edad, el nombre del colegio y el curso al que
pertenecen, mientras que solo uno de ellos respondié a la pregunta formulada por la
maestra. Esto puede ser consecuencia de que un robot de las caracteristicas del robot
puede facilitar que los nifios con TEA tiendan a la comunicacién social y al desarrollo
progresivo del lenguaje y de conceptos mas abstractos. (Scassellati et al., 2012). Los
hallazgos del estudio coinciden con los de Ingersoll (2010), que constatd que el papel
mediador del robot favorecia comunicacion e interaccion social en comparacion con la
asistencia de un humano. En el caso del sujeto 3, a pesar de tener mayores problemas de
comunicacion y no comunicarse de manera verbal, fue capaz también de responder a la
pregunta del robot sobre su nombre, pues, como indica Garcia (2002), el alumnado con
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este perfil empieza con el trabajo de pictogramas y realizan tareas de emparejamientos
perceptivos, identificando los nombres. De esta forma, son capaces de saber su nombre y
el de los compafieros. En contraste, no fue capaz de responder al resto de preguntas que
el robot planteo el robot, para lo cual cabe tener presente que este alumnado tiene mas
dificultades de comprension ante conceptos mas abstractos o simbélicos (Gandara, 2007),
como puede ser la edad, la pertenencia a un colegio 0 a un curso. Asimismo, el sujeto 3
no fue capaz de contestar a la pregunta que formulé el avatar de la maestra. Esto puede
deberse a que en la RVI aun se constatan carencias en la forma de implementar la
comunicacion no verbal en los contextos a los que se enfrenta este alumnado de manera
diaria (Maloney et al., 2020). En este sentido, Maloney et al., (2020) afiaden que la
informacidn no verbal influye de manera significativa en la interaccion que realizan los
usuarios en los entornos de RVI. En la misma linea, Fabri et al., (1999) abordaron el
efecto de la informacion no verbal en el uso de la VR, confirmando que en la RVI la
incorporacion de la informacion no verbal a los entornos ain no esta lo suficientemente
desarrollada.

6. Conclusiones

Con el estudio llevado a cabo se ha podido constatar que el alumnado con TEA manifiesta
afinidad por las actividades desarrolladas en entornos de RVI. En este sentido, teniendo
presente los resultados de la investigacion y el objetivo y las preguntas de investigacion
planteadas, se indican las siguientes conclusiones:

1. Los elementos de interaccion social como los avatares de la maestra y el robot
captan la atencion del alumnado con TEA, aunque en menor medida que los
objetos inanimados.

2. Elalumnado con TEA manifiesta una buena aceptacion del dispositivo de la RVI,
expresando el deseo de volver a utilizarlo.

3. Elalumnado con TEA responde favorablemente a la mayoria de las interacciones
en el entorno RVI, a pesar de identificarse diferencias segun los niveles de
comunicacion de los sujetos.

De los hallazgos proporcionados por la investigacion, cabe concluir que el entorno de
RVI disefiado ha proporcionado un realismo y unas posibilidades de interaccion notables,
que pueden servir de base para la intervencidon posterior mas extensa y la futura
generalizacion en entornos reales. De igual manera, la combinacién con la robdtica
plantea una linea de investigacion relevante para contribuir a la mejora en la transferencia
de habilidades del alumnado a entornos reales.Como futura linea de investigacion, se
plantea la posibilidad de realizar estudios incorporando el analisis del discurso para
obtener informacién de caracter méas social, que complementen los hallazgos de indole
cuantitativa.

Para la intervencion posterior prevista en el marco del Proyecto [referencia. PID2020-
112611RB-100] que se implementa, cabe tener presente, en primer lugar, la seleccion de
una muestra lo mas amplia posible que recoja en la medida de lo posible las diferentes
caracteristicas del alumnado con TEA. En segundo lugar, se plantea la posibilidad de
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afadir inteligencia artificial al sistema de RVI de manera que pudiera ofrecer el estimulo
mas adecuado al usuario en funcion de sus caracteristicas, tratando de responder a la
variabilidad del TEA. Por ejemplo, este rasgo del sistema ayudaria a que el participante
pudiera recibir actividades adaptadas en tiempo real. Asimismo, la inteligencia artificial
haria posible establecer diversos niveles de dificultad en las tareas planteadas. En tercer
lugar, cabe afiadir un médulo que habilite la posibilidad de llevar a cabo la manipulacion
de objetos para conseguir mas realismo e incorporar un cable a las gafas con una extension
que permita dotar al nifio de una mayor movilidad en el entorno. En cuarto lugar, con el
objetivo de poder solucionar los problemas de realismo ocasionados por los avatares,
existe la oportunidad de afiadir fragmentos de situaciones reales con videos inmersivos
de 360 grados. De esta forma, se podria incorporar también la gran cantidad de
informacion no verbal presente en las interacciones sociales. En quinto lugar, resulta
necesario llevar a cabo una intervencion con una prevision temporal que permita la
adecuada inclusion de las sesiones con RVI dentro de las actividades curriculares del
alumnado. En este estudio piloto, el estudio se llevd a cabo durante periodos libres que
tenian los estudiantes en su horario. En sexto lugar, se considera necesario incluir otro
modulo en el sistema de RVI que no fue desarrollado en el piloto para obtener
informacion sobre los periodos de tiempo que el participante ha estado manipulando los
diversos objetos del entorno. En séptimo lugar, se podria apostar por la creacion de
entornos relacionados con las diferentes situaciones sociales que debe superar el
alumnado en su agenda escolar. De esta forma al inicio de la sesion el maestro podria
configurar el entorno como si fuera un juego y seleccionar que tipo de habilidades y
contexto desea trabajar el nifio. Toda esta informacion seria configurable a partir de las
caracteristicas del usuario. Con esto se podria solucionar uno de los problemas que
persisten en la aplicacién de esta herramienta que es la gran variabilidad en las
caracteristicas del alumnado y la diversidad de rasgos de las herramientas utilizadas. Por
ualtimo, el maestro en funcion del tipo de comunicacion que presentara el usuario
determinaria el tipo de pregunta que se le va a realizar a lo largo de las actividades.
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