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Resumen

Actualmente, la tecnologia es la herramienta més utilizada en el desarrollo de las
actividades de la vida diaria. Cada vez es mayor, el nimero de campos de
conocimiento que se benefician de su versatilidad y la aplicacion en el desarrollo de
sus actividades. En el entorno educativo, permite generar actividades adaptadas a las
necesidades del alumnado. En los ultimos afios, la robética y la inteligencia artificial
son las que mayor difusidn estan teniendo. Las caracteristicas de estas herramientas
favorecen su aplicacion con el alumnado con Trastorno del Espectro Autista. Por
tanto, el objetivo de la investigacion es explorar el uso integrado de la robética y la
IA para favorecer la comunicacion e interaccion social en el alumnado con autismo,
analizando las emociones que manifiestan en las actividades disefiadas. Para ello, se
implementé un estudio piloto con el robot NAO y cuatro nifios autistas que
desarrollaron actividades de imitacion, juego e interaccidon social. Durante su
realizacion se utilizd un sistema automatico basado en redes neuronales
convolucionales para detectar los estados de &nimo en el proceso de interaccion. Los
resultados muestran que tristeza, felicidad y enfado son las emociones que tiene una
mayor probabilidad de producirse en los participantes. Por tanto, se concluye que el
robot y el sistema de inteligencia artificial son un elemento fundamental para ayudar
a expresar sus emociones en las interacciones sociales.
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Abstract

Currently, technology is the most widely used tool in the development of daily life
activities. The number of fields of knowledge that benefit from its versatility and
application in the development of their activities is increasing. In the educational
environment, it allows the generation of activities adapted to the needs of students.
In recent years, robotics and artificial intelligence are the most widespread. The
characteristics of these tools favour their application with students with autism
spectrum disorder. Therefore, the objective of the research is to explore the
integrated use of robotics and Al to promote communication and social interaction
in students with autism, analysing the emotions they show in the designed activities.
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For this purpose, a pilot study was implemented with the NAO robot and four autistic
children who developed imitation, game and social interaction activities. An
automatic system based on convolutional neural networks was used to detect mood
states in the interaction process. The results show that sadness, happiness and anger
are the emotions most likely to occur in the participants. Therefore, it is concluded
that the robot and the artificial intelligence system are a fundamental element to help
express emotions in social interaction.

Key words: neural networks, robotics, autism, emotions

1. Introduccién

En la actualidad existe numeroso alumnado que manifiesta diversas necesidades
especificas de apoyo educativo (NEAE) durante sus procesos de aprendizaje y que deben
ser atendidas por el profesorado. Una de las NEAE con un mayor diagnostico en los
ultimos afos es el autismo (Armijos et al., 2023). Desde el punto de vista mundial, la
prevalencia del Trastorno del Espectro Autista (TEA) es de 1 por cada 100 nifios
(Organizacion Mundial de la Salud, 2023). Mientras que, a nivel nacional, la prevalencia
es del 1.5% de la poblacién infantil (Morales-Hidalgo et al., 2021). A este aumento ha
contribuido, como ha indicado Alonso-Esteba y Alcantud-Marin (2022), el consenso
internacional que se ha dado sobre los instrumentos ADOS (Lord et al., 2012) y ADI-R
(Rutter et al., 2009), como los estdndares de referencia para obtener un diagndstico méas
precoz y seguro del alumnado autista.

En los entornos escolares, donde existe un gran componente social, el alumnado autista
experimenta dificultades de interaccidn social y comunicacion (O’Keeffe y McNally,
2023). Estos problemas son consecuencia de la ausencia de mecanismos que le permitan
la comprension de la informacién transmitida entre interlocutores por medio de lenguaje
corporal, el habla, las expresiones faciales y los gestos (Gould, 2009). Asimismo, en la
interaccion social los nifios autistas exhiben problemas para la comprension de las
relaciones de amistad, aceptacidn y pertenencia a un grupo, y sufren aislamiento y soledad
(Dijkstra, 2015). De igual manera, los autistas tienen un reconocimiento deficiente de las
emociones faciales debido a un deterioro en el procesamiento viso-perceptual de las caras,
mas que en el procesamiento emocional de las caras de perse (Yeung, 2022). Tomando
como referencia las caracteristicas del alumnado autista, cabe plantearse cuales son las
ventajas de aplicar la tecnologia en su aprendizaje. La tecnologia favorece la autonomia
del alumnado autista (Carmona-Serrano et al., 2020) y reduce su ansiedad y crea
oportunidades sociales (Brosnan et al., 2019). Ademas, los apoyos basados en tecnologia
suelen contribuir a un aumento de la motivacion y el desarrollo del aprendizaje, en
comparacion con los métodos tradicionales (Goldsmith y Leblanc, 2004). Por lo tanto, la
aplicacion de la tecnologia resulta adecuada al proporcionar entornos reales donde los
estimulos pueden ser controlados en funcion de la situacion social trabajada (Parsons,
2016).

Desde un enfoque educativo, la robdtica es una herramienta que cada vez esta teniendo
un mayor uso debido sus posibilidades metodoldgicas e innovadoras para el aprendizaje
(Bargagna et al., 2019). La robdtica esta disponible en diversas formas, como robots
humanoides, animales/zoomarficos y disefios similares, y su aplicacion como elemento
de ayuda en los procesos de interaccion social del alumnado autista ha recibido el nombre
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de robdtica de asistencia social (Syriopoulou-Deli y Gkiolnta, 2022). La robdtica de
asistencia social tiene como finalidad garantizar a los usuarios humanos la interaccion
social en diversos escenarios de asistencia, como, por ejemplo, una escuela, un
supermercado o cualquier situacion de la vida diaria (De Benedictis et al., 2023). De esta
forma, se permite la adaptacion a las diversas necesidades que presentan los usuarios
(Sorrentino et al., 2022). Por lo tanto, se puede afirmar que en la roboética de asistencia
social el robot se encarga de dos aspectos fundamentales: en primer lugar, ayudar a los
alumnos con discapacidad a realizar las tareas y, en segundo lugar, a interactuar con ellos,
proporcionandoles claves emocionales, cognitivas y sociales adecuadas, que dé lugar a
un desarrollo del aprendizaje (Feil-Seifer y Mataric, 2005). De esta forma, la
combinacion de la de la roboética con las técnicas de inteligencia artificial va a permitir
que el sistema sea capaz de manejar aplicaciones de alto muy sofisticadas cuya finalidad
es el reconocimiento del estado de animo del interlocutor y la presencia de objetos en el
entorno (Singh et al., 2023). De esta forma se consigue que el robot pueda adquirir cierta
autonomia y tome sus propias decisiones para la ayuda del usuario en funcion de las
experiencias previas en las que haya sido entrenado.

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio piloto en el marco del Proyecto del
Ministerio de Ciencia e Innovacién espafiol, con referencia PID2020-112611RB-100,
titulado “La aplicacién de la realidad virtual y la robética en la comunicacion e
interaccion social de alumnos con Trastorno del Espectro Autista”. EIl proposito ha sido
examinar que el robot utilizado y las actividades disefiadas eran adecuadas para el
alumnado participante de diferentes niveles de TEA. Para ello, se cred una experiencia de
aprendizaje donde los participantes debian realizar una serie de actividades con el robot
NAO en un entorno real para trabajar la comunicacion e interaccién social,
identificAndose los estados emocionales mediante el uso de una técnica de inteligencia
artificial existente dentro del aprendizaje profundo (Deep Learning) que son las redes
neuronales convolucionales. Asimismo, cabe destacar que no se han desarrollado
previamente investigaciones donde se contemple la combinacion de un robot y un sistema
de inteligencia artificial que capture los estados de animo de los nifios en tiempo real en
contextos de interaccion social y que el robot de realimentacion verbal ante ellos. Las
investigaciones previas con tecnologia tenian, por un lado, como objetivo que el nifio
identificara una serie de emociones que el robot manifestaba. Por otro lado, otros estudios
emplearon sistemas de inteligencia artificial que de manera aislada tenia que detectar las
emociones del nifio

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el objetivo del estudio ha sido explorar el
uso integrado de la robdtica y la IA para favorecer la comunicacion e interaccion social
en el alumnado con autismo, analizando las emociones que manifiestan en las actividades
disefiadas. Para ello, se plantean las preguntas de investigacion siguientes:

1.- ;Cuales son los estados emocionales que presentan las probabilidades medias més
elevadas de aparicion en la actividad de juego de imitacion con el robot NAO?

2.- ¢Cudles son los estados emocionales que presentan las probabilidades medias més
elevadas de aparicion en la actividad de juego de las pelotas con el robot NAO?

3.- ¢Cuéles son los estados emocionales que presentan las probabilidades medias mas
elevadas de aparicion en la actividad de juego de preguntas y respuestas con el robot
NAO?
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2. Fundamentacion teorica

A continuacion, se procede a realizar una revision teorica estructurada en cuatro bloques
temaéticos: el alumnado con Trastorno del Espectro Autista; la robdtica en el alumnado
con Trastorno del Espectro Autista; la inteligencia artificial en el alumnado con Trastorno
del Espectro Autista; la aplicacion combinada de la inteligencia artificial y la robética en
el alumnado con Trastorno del Espectro Autista.

2.1. El alumnado con Trastorno del Espectro Autista
2.1.1. Caracteristicas del alumnado con Trastorno del Espectro Autista

El TEA es un trastorno neurologico que genera déficits en dos dominios centrales que
conforman los criterios diagnosticos (APA, 2013). El primer dominio hace referencia a
déficits en las capacidades sociales y de comunicacion (Waizbard-Bartov et al., 2023).
Estos autores indican que dentro de este dominio se puede incluir la incapacidad de
establecer contacto visual para iniciar una comunicacion con los demas. El segundo
dominio se refiere a la presencia de patrones de conducta e intereses restringidos o
repetitivos (Waizbard-Bartov et al., 2023). Estos autores exponen que este déficit se
manifiesta con la realizaciébn de movimientos repetitivos, preocupacién intensa por
objetos o temas concretos. Asimismo, el alumnado con TEA manifiesta problemas en el
procesamiento de la informacion (Horwitz et al., 2020) y en la comprension de las
emociones y el estado mental de su interlocutor a través de las expresiones faciales o la
entonacion del habla (Talaat, 2023). También pueden tener problemas para anticiparse a
las acciones de otras personas, analizando sus condiciones emocionales (Talaat, 2023).
De esta forma, el alumnado con TEA tiene su capacidad para expresar emociones faciales
comprometida, lo que provoca déficits sociales y dificultades para entablar relaciones
(Trevisan et al., 2018).

Ademas, cabe destacar que el alumnado con TEA manifiesta dificultades en el proceso
de identificar sefiales sociales variables que aparecen en los distintos contextos (Moon y
Ke, 2021) y en la generalizacion de los aprendizajes en los diferentes contextos (Hyman
et al., 2020). Esto puede verse influenciado por una modificacion de las condiciones
especificas del contexto (Brown y Bebko, 2012), el vocabulario receptivo adquirido por
el alumno y sus habilidades de razonamiento analdgico (De Marchena et al., 2015). No
obstante, este alumnado tiene una preferencia por el desarrollo de rutinas en las
actividades de la vida diaria. Ademas, se caracterizan por presentar un aprendizaje visual
y la utilizacion de un razonamiento légico (Lorenzo et al., 2016, Wilson et al., 2017). De
esta manera, son capaces de trabajar con sistemas altamente regulados, mientras que
presentan dificultades con sistemas de gran variabilidad (Herrero y Lorenzo, 2020).

2.1.2. Las emociones en el alumnado con Trastorno del Espectro Autista

El Trastorno del espectro autista se asocia a distintas dificultades que afectan
significativamente al funcionamiento emocional (Al-Saadi & Al-Tani, 2022). El
alumnado autista presenta impedimentos en la comprension, comunicacion y regulacién
de las emociones, asi como en la comprension de los sentimientos y emociones de los
demas y para mostrar empatia (Papoutsi et al., 2018). De esta forma, y debido a los
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problemas de alteracion espontanea o intencionada de un estado emocional condicionados
por la ausencia de regulacion emocional, los alumnos con TEA pueden responder
impulsivamente a los estimulos emocionales con comportamientos inadecuados
(Mazefsky et al., 2013). Este aspecto también puede verse afectado por la tendencia que
tienen estos estudiantes por fijarse en detalles de la cara y no en su globalidad (Walecka
etal., 2022). Como consecuencia de lo expuesto, los autistas tienen emociones demasiado
negativas y poco positivas desde una edad temprana (Jacques et al., 2022). Para estos
autores, las expresiones faciales de los alumnos autistas se pueden considerar inusuales,
como se refleja en los criterios utilizados para la identificacion del autismo. En este
sentido, existen dos aspectos para Jacques et al., (2022) que influyen en la expresién de
emociones en el alumnado con TEA. En primer lugar, que los observadores no
comprenden en muchos casos las expresiones que utilizan de manera habitual estos nifios.
Mientras que, en segundo lugar, las expresiones que manifiestan estos nifios han sido
evaluadas en contextos adaptados a personas sin TEA.

Asimismo, Brewer et al., (2015) afiaden més factores que influyen en la representacion
atipica de la emocion por parte del alumnado con TEA. En primer lugar, los individuos
con TEA pueden tener representaciones idiosincrasicas que varian entre los diversos
individuos. En segundo lugar, pueden compartir representaciones comunes, pero atipicas,
que varian entre los diversos individuos neurotipicos. En este caso, Brewer et al., (2015)
concluyen que las personas con TEA son capaces de reconocer las expresiones faciales
emocionales de otra persona con TEA, pero no de individuos con desarrollo tipico. Cabe
afiadir que los alumnos con TEA tienen una menor conciencia sobre el valor comunicativo
de las expresiones faciales y una motivacion reducida para transferir informacion, lo que
da lugar a las expresiones atipicas (Brewer et al., 2015). No obstante, destacan otros
factores, como el deterioro de la informacion de retroalimentacion relativa a los propios
movimientos faciales, o la reduccion de la capacidad para procesar esta informacion, que
pueden conducir a la produccion atipica de expresiones, pues, la salida motora se ajusta
mal a las representaciones internas de la emocion, en lugar de deberse a representaciones
atipicas en si mismas.

2.2. La robdtica en el alumnado con Trastorno del Espectro Autista
2.2.1. Aportaciones de la roboética al alumnado con Trastorno del Espectro Autista

El desarrollo tecnoldgico de los Gltimos afios ha proporcionado numerosos avances a la
sociedad (Maroto-Gémez et al., 2023). Asi, el desarrollo de robots autdbnomos que pueden
operar sin la supervision humana abre un amplio abanico de posibilidades. En este
contexto, los robots pueden asistir a las personas e interactuar con ellos, por lo que es
necesario dotar a estas maquinas de un comportamiento social (Maroto-Gémez et al.,
2023). Con el objetivo de conseguir esta interaccién social, mediante la robética se debe
evocar en el usuario la riqueza fisica del tacto y su poder asociativo (Paterson, 2023). De
la combinacidn de estas dos lineas nace un campo de trabajo que esta teniendo una gran
expansion en los ultimos afios, como es la robdtica de asistencia social (Singh et al.,
2023). Son diversas las razones que justifican el uso de la robética social en el alumnado
con TEA. En primer lugar, los robots mejoran la atencion colectiva del alumnado,
incrementan el reconocimiento de las emociones y producen un desarrollo de la
competencia social (Robins et al., 2005). En este sentido, la robdtica ayuda a que estos
alumnos aprendan a percibir, comprender y expresar emociones (Cano et al., 2023).
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Ademas, las actividades de juego planteadas con el robot favorecen la generalizacion de
los aprendizajes (So et al., 2020).

Asimismo, los robots proporcionan una interaccion mas controlada y predecible que la
interaccion con humanos, debido a que los nifios autistas se sienten mas cémodos y
pueden participar de manera més activa en el proceso de interaccion social (Conti et al.,
2015, Sartorato et al., 2017). Para Sartorato et al., (2017), las actividades estructuradas
que se disefian con los robots proporcionan un refuerzo positivo mediante luces, sonidos
0 movimiento de las partes del cuerpo que posibilitan que el nifio reciba informacién
sobre las mejoras en las diversas habilidades entrenadas. Ademas, la posibilidad de que
el robot desarrolle patrones repetitivos facilita que el alumnado pueda aprender de manera
mas sencilla su respuesta ante una determinada situacion social (Costa et al., 2018). A
pesar de ello, el uso del robot no tiene como finalidad remplazar la interaccion humano-
humano, sino que debe actuar como un mediador entre el nifio con TEA y los otros
humanos (Amirova et al., 2023).

2.2.2. Investigaciones previas sobre la robdtica en el alumnado con Trastorno del
Espectro Autista

En los ultimos afios se han desarrollado diversas investigaciones sobre el uso de la
robotica en alumnado con Trastorno del Espectro Autista con diversos objetivos, entre
los que destacan, la mejora de la comunicacion e interaccion social y la identificacion de
las emociones. En este sentido, no se han desarrollado investigaciones donde el robot sea
capaz de identificar los estados emocionales del nifio.

En investigaciones recientes sobre interaccion social, Taheri et al., (2018) trabajaron con
tres parejas de nifios con autismo un programa de 12 sesiones de juego asistido por robot.
Los robots utilizados fueron NAO y Robokind. La finalidad de los juegos era el trabajo
de la atencion, la mirada 'y la comunicacion verbal. Los juegos planteados fueron diversos,
destacando el juego donde el robot ensefia a los nifios a imitar determinados movimientos
en ejercicios y bailes de manera individual o en grupo Otro tipo de juego es el reconocer
y sefialar en las diferentes cestas de la pantalla diferentes animales, frutas, lugares y
objetos para ello utilizan la Kinect de manera que se pueden captar los movimientos que
realiza el nifio durante el juego (en los modos Robot-Nifio y Robot-Nifio-Padres). Taheri
et al., (2018) concluyeron que el trabajo con el robot habia dado lugar a mejoras en las
habilidades verbales, un incremento de la atencién y la participacion en proceso de
interaccién social. En esta linea de mejora de la interaccion social, Kim et al. (2021)
utilizaron el robot NAO con seis nifios con TEA, que fueron el grupo experimental,
mientras que otros seis nifios con TEA trabajaron sin el robot NAO. El objetivo era
comprobar si las sonrisas que mostraban los nifios al interactuar con el robot eran un
indicador de comportamiento prosocial. Con esta finalidad utilizaron una camara que se
encargaba de grabar las interacciones con el robot de manera que posteriormente se
llevaba a cabo su analisis por observadores externos. Para empezar, el robot era
presentado por el terapeuta a cada nifio, y el robot les saludaba moviendo los brazos y
girando la cabeza para mirar a su alrededor. A continuaciéon, se permitia al nifio
interactuar libremente con el robot. A mitad del proceso, intervenia el terapeuta para
plantear al nifio dos juegos con el robot, uno de ellos relacionado con el piedra, papel o
tijera y el segundo centrado en el lanzamiento de objetos. En cada uno de los juegos si el
robot perdia, entonces, miraba hacia abajo y movia la cabeza a los lados. Al finalizar los
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juegos el robot se sentaba y empezaba la tercera actividad, donde el nifio debia ayudar al
robot a caminar. En el caso de que el nifio ignorara al robot, el terapeuta intentaba
explicarle lo que tenia que hacer. Finalmente, el terapeuta propuso la finalizacion de la
sesion y el robot NAO se despidid del nifio con la mano. Los resultados reflejaron que las
sonrisas fueron un indicador de comportamientos prosociales voluntarios.

En referencia al uso de la robdtica para que el nifio autista identifique las emociones del
robot, Marino et al., (2020) analizaron el papel del robot social NAO, asistido por
humano, como mediador en la aplicacion de un protocolo de comprension
socioemocional para nifios con TEA. Concretamente, siete nifios trabajaron con robética
y otros siete con metodologias tradicionales. La edad de los participantes oscilaba entre
los 4 y los 8 afios. Marino et al., (2020) plantearon cuatro actividades. La primera estaba
centrada en habilidades de reconocimiento de emociones. La segunda abordaba la
ensefianza de la asociacion contexto-emocion. La tercera se centro en la discriminacion
entre pensamientos y emociones. Por Gltimo, la cuarta tenia como objetivo proporcionar
estrategias basicas para producir y utilizar un repertorio de pensamientos Utiles. A lo largo
de todas las actividades era el terapeuta el que iba modificando el comportamiento del
robot a partir de la informacion visual que iba recibiendo mediante una aplicaciéon que
tenia en el IPAD. De esta forma, el nifio identificaba una emocién a partir de los
comportamientos que desarrollaba el robot. Los resultados pusieron de manifiesto
mejoras en el reconocimiento de las emociones con el uso del robot. Igualmente, en el
trabajo de la identificacion de las emociones, en el trabajo de Soleiman et al., (2023) se
utilizaron dos robots con que tenian forma de loro con seis nifios autistas. Los nifios eran
recibidos por lo robots que se encargaban de presentarle la actividad e invitarle a sentarse
en una silla. A continuacion, los robots con la ayuda de unas imagenes iban explicando
una serie de emociones para que el nifio las identificara. Los resultados mostraron que las
habilidades de reconocimiento de emociones de los nifios participantes mejoraron.
Ademas, los resultados mostraron que los nifios podian mantener y generalizar sus
habilidades de reconocimiento de emociones después del periodo de intervencion

2.3. La inteligencia artificial en el alumnado con Trastorno del Espectro Autista
2.3.1. La inteligencia artificial en los entornos de aprendizaje

El uso de la inteligencia artificial en el mundo educativo estd aumentando rapidamente
debido a sus multiples posibilidades (Chu et al., 2022). Esta herramienta puede adaptarse
a la diversidad de alumnado (Verdu et al., 2017) y proporciona retroalimentacion rapida
y personalizada (Dever et al., 2020). Ademas, permite obtener una evolucién de la
evaluacion del alumnado (Baykasoglu et al., 2018) y predecir su éxito académico
(Cagatayli y Celebi, 2022). En este sentido, se han desarrollado sistemas de tutoria
inteligente que incorporan técnicas de inteligencia artificial en aplicaciones educativas
(Van Seters et al., 2012). El objetivo de estos sistemas es ayudar a los estudiantes a
aprender, adaptandose las interfaces y los materiales de aprendizaje en funcion de las
necesidades. Estos sistemas reciben el nombre de sistemas de aprendizaje adaptativos
(Graf et al., 2010). Asimismo, las técnicas de inteligencia artificial tendran en cuenta las
preferencias de los estudiantes, su nivel de aprendizaje, los factores personales, asi como
las caracteristicas de los contenidos y entornos de aprendizaje para la creacidn de entornos
de aprendizaje inteligentes (Hwang, 2014). Estos entornos, no sélo permiten a los
alumnos acceder a los recursos digitales e interactuar con los sistemas de aprendizaje en
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cualquier lugar, sino que también proporcionan activamente orientacion, las pistas, las
herramientas de apoyo y las sugerencias de aprendizaje necesarias en el lugar, el momento
y la forma adecuada (Hwang, 2014). De este modo, un sistema de aprendizaje inteligente
es un sistema mejorado por la tecnologia, que asesora a los alumnos para que aprendan
en el mundo real con acceso a los recursos del mundo digital (Hwang, 2014). Por tanto,
estos sistemas de aprendizaje hacen posible el desarrollo de tareas que no pueden ser
implementadas en entornos adaptativos y contextualizados (Zapata-Ros, 2018).

2.3.2. La inteligencia artificial y las redes neuronales

La IA proporciona a las maquinas la capacidad de realizar operaciones que normalmente
requieren el intelecto humano, como el reconocimiento del habla, la comprension del
lenguaje natural y la toma de decisiones (Soori et al., 2023). En la misma linea, Kaplan
et al., (2023) sefialan que la 1A mediante un software hace posible que las maquinas
automaticas perciban su entorno y tomen decisiones de forma inteligente a partir de los
datos disponibles. De este modo, la IA intenta resolver problemas complejos mediante la
imitacion de procesos bioldgicos, como la cognicion y la logica (Salehi y Burguefio,
2018). Dentro de la inteligencia artificial existe una rama de conocimiento Ilamada
Machine Learning (ML), que utiliza algoritmos para dotar a los robots de la capacidad de
aprender de los datos y mejorar con el tiempo (Vrontis et al., 2022). Asi, es posible
programar robots para que realicen determinadas tareas como la planificacion de
trayectorias o la identificacion de objetos. Concretamente, el ML integra métodos para
realizar tareas mediante el reconocimiento automatico de patrones en los datos, en lugar
de programar explicitamente dichos algoritmos para que lleven a cabo las tareas
mencionadas (Ullah et al., 2020). Existe un tipo de ML que utiliza las redes neuronales
artificiales para ayudar a los ordenadores a aprender de volumenes masivos de datos, y
que recibe el nombre de Deep learning (DL) (Howard, 2019). EI DL ha sido
particularmente Util en robética para las tareas de reconocimiento de iméagenes y del habla
(Soori et al., 2023). Tapeh & Naser (2023) afiaden que el DL capitaliza el entrenamiento
de redes neuronales con arquitecturas profundas y fluidas.

Cabe destacar que el DL se sustenta en redes neuronales. Una red neuronal es un modelo
matematico computacional que tiene como objetivo un aprendizaje mediante
experiencias, funcionando como las neuronas de un cerebro humano (Incio-Flores et al.,
2023). Para Incio-Flores et al., (2023), una red neuronal estd formada por: una estructura
interna, determinada por los pesos o sinapsis, que tienen funciones inhibidoras o
excitadoras; un sumador, que tiene como finalidad ponderar la suma de todas las entradas
multiplicadas por la sinapsis; una funcién de activacion, no linea; y un umbral de exterior.
La unidad principal de una red neuronal es la neurona, dispositivo que, a partir de un
conjunto de datos de entrada, puede generar una salida (EIman, 1991). Para este autor una
neurona consta de un conjunto de entradas y pesos sinapticos o ponderaciones, una
funcion de propagacion, cuya finalidad es realizar la suma ponderada del producto escalar
del vector de entrada y el vector de pesos sinapticos, y una funcién de activacion de salida
que se implementa de acuerdo con las caracteristicas del problema.

A partir de la disposicion que presentan las neuronas se pueden distinguir diferentes tipos
de redes neuronales. La red neuronal mas comun es el perceptrdn multicapa de
alimentacion hacia adelante (Nerea y Negro, 2022). La principal caracteristica de esta red
es gue solo procesan informacion en una direccion y ademas suelen tener dos o mas capas
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ocultas de neuronas sigmoidales seguidas de una capa de salida de neuronas lineales
(Demuth y Beale, 1992; Teslyuk et al., 2021). Otro tipo de red neuronal es la red en
cascada hacia adelante, que recibe conexiones de las entradas originales de la red y de las
unidades ocultas preexistentes (Qiao et al., 2016). Otra de las redes neuronales que tiene
una gran difusion es la red neuronal de alimentacion hacia adelante con retraso, que se
caracteriza por una linea de retardo en el conjunto de datos de entrada con el objetivo de
generar una dinamica en la estructura estatica (Nerea y Negro, 2022). Por su parte,
Marhon et al., (2013) definen las redes neuronales recurrentes como aquellas con bucles
internos, que introducen dependencias de activacion retardada entre las unidades de la
red. La red neuronal més utilizada para reconocer y clasificar objetos, asi como segmentar
objectos en imagenes es la red neuronal convolucional basada en redes multicapas
(Mustafa, 2023). Ademas, esta arquitectura puede aprender directamente del objeto de
entrada sin la obligacion de extraccion de caracteristicas humanas.

2.3.3. Investigaciones previas sobre la inteligencia artificial y las emociones en el
alumnado con Trastorno del Espectro Autista

En campo de la aplicacion de la inteligencia artificial para el reconocimiento de
emociones en alumnado autista, cabe destacar algunas investigaciones ya realizadas.
Guler et al., (2023) plantearon cinco situaciones sociales que los nifios autistas debian
visualizar en una pantalla. Para estas situaciones se examinaron seis expresiones basicas
que podian mostrar los nifios. Las expresiones que los nifios iban mostrando se capturaban
en una camara web, que analizaba los rasgos faciales mediante un algoritmo de Machine
learning, concretamente, una red neuronal convolucional. Para el estudio se escogieron
60 nifios autistas, 60 nifios neurotipicos y 60 nifios de hermanos autistas. Los resultados
constataron que el uso de Machine learning en una tarea validada de expresiones faciales
puede medir las expresiones faciales espontaneas que realiza el alumnado y ser un apoyo
para las metodologias.

Por su parte, Mayor-Torres et al. (2023) trabajaron con 48 participantes sin autismo y 40
participantes con autismo, a los que les mostraron 24 caras de nifios con una determinada
expresion y 24 que correspondian a adultos. Los usuarios etiquetaban la expresion que se
mostraba, en funcion de si era feliz, triste, de enfado o de miedo. Las caras se mostraban
de manera aleatoria. En el proceso, se utilizé una red neuronal convolucional que, en base
a las sefiales cerebrales desarrolladas por los participantes en la realizacion de las
actividades, evalu6 que reacciones cerebrales han provocado las emociones observadas
por los nifios en las tareas en individuos diagnosticados con autismo y sin autismo. Los
resultados pusieron de manifiesto que el algoritmo utilizado pudo obtener una serie de
biomarcadores que puedan definir cuales son las expresiones de las emociones por parte
del alumnado autista y no autista cuando ven una determinada emocion.

2.4. Laaplicacion combinada de la inteligencia artificial y la robotica en el alumnado
con Trastorno del Espectro Autista

Entre las primeras investigaciones donde se aplica la 1A en la robética para el alumnado
con TEA, cabe destacar a Ramirez-Duque et al., (2019), que propusieron un sistema
formado por una red de sensores RGB no estructurada y escalable, basada en ROS (Robot
Operating system) y algoritmos de aprendizaje automatico, basados en redes neuronales.
Este sistema estaba integrado en un robot. A partir de ello, analizaron las emociones de
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tres nifios con desarrollo tipico y tres autistas. Las diversas tareas que se desarrollaron
pretendian dirigir la atencion del nifio hacia objetos situados en diversos lugares de la
habitacion, mediante estimulos generados, primero, por el terapeuta y después por el
robot. Los resultados pusieron de manifiesto que el sistema basado en redes neuronales
pudo detectar en todo momento las emociones, la posicion y orientacion de la cabeza.
Ademas, los estimulos generados por el robot dieron un mayor interés por la interaccion
social frente a los estimulos producidos por el terapeuta que no influyeron en la
interaccion social del nifio. Méas recientemente, Al-Nafjan et al., (2023) han planteado el
uso del robot NAO para asistir al alumnado autista en tareas sociales, combinado con
redes neuronales convolucionales para medir el compromiso que tiene el nifio en la
realizacion de las actividades. La red neuronal disefiada se basé en tres pasos: la deteccion
de la cara, la extraccion de las caracteristicas y la clasificacion en funcién del nivel de
compromiso de la actividad. La muestra estuvo conformada por 5 participantes, cuya edad
estaba comprendida entre 5 y 10 afios. En cuanto a las actividades, en primer lugar, se
desarroll6 una fase de identificacion y familiarizacion con el robot. A continuacion, el
robot Ilamaba al nifio por su nombre para conseguir captar su atencion. Posteriormente,
el robot estrechaba la mano al nifio y levantaba la mano derecha. El robot pedia al nifio
que lo imitara. Los resultados mostraron la efectividad de la robdtica como elemento de
apoyo para la mejora de la comunicacion e interaccion social en el alumnado autista.
Ademas, el sistema propuesto, basado en IA, pudo detectar con precision el compromiso
de los nifios en la actividad.

Por su parte, Alban et al. (2023) trabajaron con 10 nifios autistas distintas situaciones con
estimulos, tanto inanimados, como animados, para predecir los comportamientos
mediante redes neuronales convolucionales. Para ello, se utilizaron como variables
predictoras los movimientos de las mufiecas, la temperatura corporal, la frecuencia
cardiaca, el pulso y la actividad electrodérmica. En referencia a las actividades, en primer
lugar, se presentaron diversos juguetes para que el nifio escogiera su preferido. En
segundo lugar, se eliminaron todos los estimulos anteriores y se incluyeron los robots de
interaccion social como NAO y Paro para que el nifio interactuara con ellos, mientras el
sistema iba capturando los datos emocionales del nifio mediante las redes neuronales.

En tercer lugar, se volvian a eliminar los estimulos previos, que eran substituidos por
distintos tipos de trenes. En cuarto y Gltimo lugar, se presenta el juguete favorito del nifio
y se eliminan los trenes anteriores por un tren que es capaz de generar humo desde su
chimenea cuando este encendido. A lo largo de los distintos experimentos, el nifio dispone
de un tiempo para poder jugar con los distintos juguetes. Los resultados pusieron de
manifiesto que el nifio, a pesar de tener una primera interaccion inicial con miedo, con el
paso del tiempo sentia un gran interés por el robot frente a los otros tipos de estimulos.
Ademas, se identificaron emociones de alegria durante el proceso de interaccion. Entre
los diferentes tipos de redes neuronales que se utilizaron se pudo constatar que el modelo
XGBoost es el que realizé con las variables indicadas una mejor prediccion de los
cambios de comportamiento de los nifios.

También resulta oportuno destacar que Singh et al. (2023) utilizaron el robot “Tinku” que
se inspiraba en el personaje de animacién WALL-E, que aparece en la pelicula del mismo
nombre. Tinku tiene una pantalla en lugar de los ojos siendo esta herramienta el principal
dispositivo de salida para todo tipo de comunicacion visual. Ademas, dispone de dos
motores de corriente continua montados en modo de accionamiento diferencial para el
desplazamiento. Asimismo, “Tinku” incorporaba la IA para que los nifios aprendieran a
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lavarse los dientes. El proceso se dividié en madulos. Primero, se trabajo la identificacion
del cepillo, cogerlo y sujetarlo correctamente. Posteriormente, el enjuague del cepillo,
aplicar la pasta e introducir el cepillo en la boca. A continuacion, mover el cepillo en la
boca 3 minutos, limpiando los dientes y evitando ingerir la espuma. Finalmente, colocar
el cepillo en su sitio. Este sistema, basado en redes neuronales, fue probado con 16 nifios
autistas y el sistema de inteligencia artificial tenia como finalidad la deteccion de las
emociones y los objetos cercanos. Ademas, el robot expresaba emociones en funcion de
los sentimientos del nifio. Los resultados pusieron de manifiesto la predisposicion de los
nifios autistas a la interaccion con el robot, asi como la deteccion precisa de las emociones
por parte del sistema.

3. Método

Se ha escogido una metodologia de investigacion cuantitativa, que permite describir
numéricamente los fendmenos (Stockemer, 2019). Asi, en el estudio se analiza el
porcentaje de semejanza existente entre la imagen captada del rostro de los participantes
y aquella con la que la red neuronal ha sido entrenada. También se ha calculado la
probabilidad media de cada uno de los estados emocionales. Ademas, se ha adoptado un
disefio cuasiexperimental, que es ampliamente utilizado en las ciencias sociales (Muse y
Baldwin, 2021). Este disefio se caracteriza por la falta de aleatorizacion (Maciejewski,
2021) y permite tener un control notable sobre aquellos elementos que pueden influir en
el desarrollo del objeto de estudio (Muse y Baldwin, 2021). Por ultimo, se ha desarrollado
un estudio de caso, que estd encaminado a explorar un fendmeno dentro de un contexto
determinado que tiene un caracter especifico y peculiar a partir de diversas fuentes de
datos y que proporciona informacién desde distintos puntos de vista para revelar maltiples
facetas del fendmeno que es desconocido en la investigacion educativa (Baxter & Jack,
2008, Stake, 2005). En base a ello, se ha llevado a cabo una exploracion del suceso en
tiempo real dentro del contexto natural, que determina el marco del fenémeno (Kaarbo &
Beasley, 1999). En ningun caso tiene como finalidad la generalizacion de los resultados
obtenidos. Para el desarrollo del caso de estudio se han seguido las fases establecidas por
Pérez-Aguiar (1999). Asimismo, los estudios de caso pueden emplear una gama de
técnicas en la recogida y andlisis de datos, tanto cualitativos, como cuantitativos (Cebreiro
y Fernandez, 2004). Ademas, cuando se trata de un estudio piloto se pueden utilizar
aquellas metodologias que se adapten al objetivo del estudio (Diaz-Mufioz, 2020). En la
presenta investigacion, es necesario realizar el calculo numérico de la probabilidad de
aparicion cada una de las emociones de los nifios, detectadas por el robot NAO, en su
interaccion. Por este motivo, resulta necesario el uso del enfoque cuantitativo

Ademas, se trata de un estudio piloto que tiene como objetivo evaluar la viabilidad de los
métodos y procesos que se utilizaran en investigaciones de mayor escala (Diaz-Mufioz,
2020). Para poder maximizar las fortalezas del estudio piloto se escogieron participantes
con caracteristicas diversas y asi poder comprobar que las tareas pueden ser disefiadas
por una mayor diversidad de participantes y que el sistema puede actuar correctamente.
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3.1. Participantes

Para realizar la investigacion se escogieron cuatro participantes a través de una técnica de
muestreo no probabilistica intencional (Bussel, 2020). Los participantes estaban
escolarizados en una unidad especifica de un centro ordinario concertado de la
Comunidad Valenciana, Espafia. Existe disparidad de posturas en cuanto al tamafo
adecuado de la muestra en un estudio piloto. Tickle-Degnen (2013) afirma que no se
requiere un tamafio concreto para la realizacion de estudios piloto y la generalizacion de
las conclusiones obtenidas. Por su parte, Moore et al., (2011) sostienen que el tamafio
debe estar entre dos y diez participantes. Sin embargo, Nieswiadomy (2002) afirma que
el tamafio de la muestra desde ser de diez participantes o del 10% del tamafio final de la
muestra. Ante la ausencia de un criterio unitario sobre el tamafio que debe tener la muestra
de un estudio piloto, junto con la dificultad que existe para la deteccidon del alumnado
autista y la aceptacion de la participacion en este tipo de estudios (Durkin et al., 2017), se
ha considerado que cuatro participantes es un tamafio adecuado de muestra para
implementar el estudio piloto. A continuacion, se muestra en la tabla 1 las caracteristicas
de los participantes.

Tabla 1.
Caracteristicas de los participantes.

Sujetos Edad Nivel de Género Tipo de Nivel de competencia Nivel cognitivo
TEA comunicacion curricular

Sujeto 1 12 2 Masculino Verbal 1°Primaria 72 meses

Sujeto 2 9 3 Masculino No verbal 2-3 afios 26 meses

Sujeto 3 11 2 Masculino Verbal 1%Primaria 74 meses

Sujeto 4 12 3 Masculino Verbal 1°Primaria 29 meses

Sujeto 1. Presenta habilidades de comunicacion expresiva, su discurso sin apoyo es
desestructurado e inconexo, con tendencia a mantener soliloquios. Encuentra mayores
dificultades en el uso del lenguaje, aunque mejora en la construccién oral de frases
ordenadas sintacticamente con la ayuda de apoyos visuales. Responde muy bien a las
tareas que tienen una mecanica estructurada y cerrada, como la ordenacion de palabras y
frases, pero se pierde en las que tiene que establecer criterios como en tareas de encontrar
diferencias y semejanzas y en responder a preguntas que implican “cémo, qué, quién,
dénde y cuando”. Esta mejorando su tendencia de hablar de si mismo en tercera persona.
En la interaccion social se observa una bipolaridad claramente marcada por problemas
graves de conducta adaptativa, modulada por su alto grado de ansiedad, intolerancia,
pensamientos obsesivos y delirios.

Sujeto 2. No muestra comunicacion verbal, se sirve de pictogramas. Muestra predileccion
por las tecnologias especialmente por la tableta. Presenta una gran capacidad de memoria
selectiva. En el aula, el alumno expresa sus necesidades e intereses con el resto de los
comparieros y el profesorado. Tiene un buen nivel de comprension oral y en algunos casos
necesita los pictogramas para poder aclarar algunos conceptos. Presenta habilidades de
comunicacion emocional en distintos conceptos.

Sujeto 3. Sus habilidades pragmaticas del lenguaje son satisfactorias en cuanto a la
adecuacion del uso del lenguaje con respecto al contexto y a la situacion, pero no respecto
al interlocutor, ya que estan condicionadas por mutismo selectivo. Habla de manera fluida
y espontanea en casa. Con sus iguales tiene una intencién comunicativa ajustada (tanto
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aula especifica como ordinaria), no siendo asi con los adultos, con los que modifica el
tono de voz, aleja la mirada, contesta con monosilabos, con movimientos de cabeza o
directamente no hace ninguna manifestacién de comunicacion (ni verbal ni no verbal).
Con cierta frecuencia tiende a hablar en voz alta cuando cambia de actividad.

Sujeto 4. 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 bésicas,
pero no muestra habilidades de atencion conjunta durante las actividades de clase.
Asimismo, presente hipersensibilidad ante algunos sonidos.

3.2. Instrumento

Seguidamente, se describen los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de las
actividades y la captura de las emociones de los participantes.

3.2.1. El robot NAO

Los participantes interactuaron con el robot NAO. NAO es un robot bipedo de 58
centimetros de altura, que dispone de 25 grados de libertad, lo que le permite moverse y
adaptarse al entorno. Ademas, tiene dos cémaras, siete sensores tactiles, cuatro
micréfonos direccionales y cuatro altavoces para interactuar con los humanos y el entorno
(Robaczewski et al., 2021). Estos autores afiaden que NAO dispone de reconocimiento
vocal y ademas es capaz de hablar en 20 idiomas distintos. En ese sentido, NAO dispone
de elementos para Ilamar la atencién del nifio y favorecer la interaccion social como por
ejemplo la posibilidad de cambiar de color los ojos o realizar determinados
comportamientos ya disefiados como bailar. Esto puede actuar como un refuerzo para
mejorar la atencion del nifio. Asimismo, para humanizar al robot NAO y de esta forma
los nifios puedan verlo como un comparfiero mas, se le ha puesto un babi y un sombrerito
como se observa en la figura 1.
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Figura 1

Robot NAO

3.2.2. Sistema de inteligencia artificial para la deteccion de estados emocionales

La baja sensibilidad de las dos camaras del robot NAO en la deteccion de las emociones,
motivo el disefio de un sistema propio de reconocimiento de emociones llamado
Emociones e Inteligencia Artificial (EMOIA). El robot detecta las emociones a partir de
una cdmara conectada al ordenador por USB. Una vez recibida la imagen, esta es tratada
mediante un algoritmo de Deep Learning. Concretamente, se utiliza una red neuronal
convolucional. Este algoritmo parte de diferentes imagenes previas de las emociones con
las caracteristicas que definen la cara del usuario y las compara con las nuevas iméagenes,
de manera que pueda tomar decisiones sobre la semejanza o probabilidad que presenta un
estado &nimo (Chassagnon et al., 2020). Para ello, existen cuatro capas que componen la
red neuronal convolucional (Mustafa, 2023). La capa convolucional se trata de un
conjunto de filtros (o0 nlcleos) que se aplican a los datos antes de utilizarlos. Segun
Mustafa (2023), la anchura, la altura y el peso de cada ndcleo se utilizan para extraer
caracteristicas de los datos de entrada. Al principio, los pesos del nicleo se asignan al
azar, pero poco a poco se van ajustando en funcién de los datos de entrenamiento. Es
decir, el mapa de caracteristicas se elabora combinando la imagen de entrada con estos
filtros. Siguiendo con Mustafa (2023), otra de las capas es la de muestreo descendente,
que se utiliza para reducir la dimensionalidad de los mapas de caracteristicas,
conservando los datos mas importantes. Ademas, la capa de no linealidad sirve para
restringir o sobresaturar la salida, asignando la entrada a la salida. Ademas, determina si
se dispara 0 no una neurona en respuesta a una determinada entrada, generando la salida
correspondiente. La ultima capa se llama capa totalmente conectada, donde las neuronas
se organizan en grupos que recuerdan a las redes neuronales tradicionales (Mustafa,
2023). De esta forma, cualquier nodo de una capa esta directamente conectado a cada
nodo de la capa superior e inferior. EI mayor inconveniente de una capa totalmente
conectada es el gran nimero de pardmetros, que requieren un calculo laborioso en las
muestras de entrenamiento. En consecuencia, se tratd de minimizar el nimero de
conexiones y nodos.
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A continuacion, en la figura 2 se muestra la interfaz del sistema de captura de datos basado
en 1A

Figura 2

Sistema de inteligencia artificial calculando las emociones

je emo

<4 Enfado = 0.0
Disgustado = 0.0
Miedo = 0.0

Feliz = 99.965

Triste = 0.001
.| Sorprendido = 0.0
7| Neutral = 0.034

Como clasificador para la deteccion de las caras se ha utilizado Haar Cascade que utiliza
en lenguaje de programacion Python y las emociones de enfadado, disgustado, miedo,
feliz, triste, sorprendido, neutral. Ademas, se ha utilizado OPEN CV que es una libreria
de vision artificial desarrollada por Intel y que soporta inteligencia artificial y Machine
Learning. Asimismo, tras la deteccion de la cara, el estado de animo se etiqueta con el
algoritmo DeepFace (Taigman et al., 2014). Esta herramienta esta entrenada con un gran
conjunto de datos de rostros procedentes de una poblacion muy distinta de la utilizada
para construir los parametros de evaluacion a los sistemas de evaluacion (Taigman et al.,
2014). Segun estos autores, Se genera una cara con una emocion determinada a partir de
todas las iméagenes de la base de datos. De esta forma la cara generada es comparada con
la imagen que se obtiene a partir de la cAmara conectada con USB. Las semejanzas entre
la imagen original y la capturada indica la probabilidad de que un usuario tenga un
determinado estado. El proceso de etiquetado de las emociones se llevo a cabo mediante
el modelo Fer-2013 (GoodFellow et al., 2013).

3.3. Disefo de la intervencion

Antes del comienzo de la intervencion, se programaron unas actividades que los
participantes debian realizar de manera individual, con el apoyo de la maestra de
Pedagogia Terapéutica (PT) y la maestra de Audicion y Lenguaje (AL). Las actividades
tenian como propdsito que los nifios se familiarizaran con el robot NAO antes de la
interaccion con él. De este modo, las actividades se centraron en cuatro aspectos:
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- Identificacion del robot.

Figura 3

Ficha de identificacion del robot.

- Reconocimiento del nombre del robot.
Figura 4

Ficha de reconocimiento del nombre del robot.
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- Asociacion del nombre del robot.
Figura §

Fichas de asociacion del nombre al robot.

- Identificacién y manipulacion de las partes del cuerpo del robot.
Figura 6

Ficha de manipulacion de las partes del cuerpo del robot.

Tras estas actividades de presentacion del robot NAO, se llevo a cabo la sesion donde los
nifios interactuaron fisicamente con el robot, que tuvo la siguiente estructura:

- Exploraciéon del robot NAO.

El investigador le muestra el robot real al nifio para que lo explore y lo toque, si asi lo
desea. El robot esta de pie y el nifio se sienta enfrente de él. Durante la exploracion, se
realizaron preguntas al nifio sobre el robot, tales como: ¢te gusta NAO?, ¢quieres conocer
a NAO?, ¢quieres jugar con NAO?
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Una vez finalizado el periodo de exploracién y presentacion del robot, se desarrollaron
tres actividades de interaccion, que fueron las siguientes:

- Actividad 1. Juego de imitacion con NAO.

El robot NAO se presenta al nifio diciéndole: “Hola, me llamo NAO y soy un robot amigo
de los nifios y de las nifias”. Posteriormente le pide al nifio que le choque la mano. A
continuacion, NAO le explica al nifio que cosas puede hacer diciendo: “Puedo hacer
muchas cosas, yo hablo, yo miro, yo camino. Ahora repite conmigo lo que yo hago”.
Seguidamente, el robot realiza una serie de movimientos, que el nifio debe imitar. En
primer lugar, NAO le pide que levante arriba el brazo izquierdo; en segundo lugar, que
levante el brazo derecho; en tercer lugar, los dos brazos arriba; en cuarto lugar, el brazo
izquierdo hacia adelante; en quinto lugar, el brazo derecho hacia adelante; en sexto lugar,
los dos brazos hacia adelante. Continuando con los ejercicios de imitacion, el robot NAO
le dice al nifio: “Ahora repite conmigo lo que yo hago”. Y NAO le pide que se siente y se
levante, como él, y después que imite su movimiento de baile. En la figura 7, se puede
observar a uno de los participantes imitando los movimientos de NAO.

Figura 7

Usuario escuchando a NAO antes de iniciar la imitacion

- Actividad 2. Juego de las pelotas con NAO.

La actividad comienza cuando el robot NAO le pregunta al participante si quiere jugar a
un juego. Cuando el nifio le responde, NAO le contesta que le gusta mucho jugar con las
pelotas de colores y le explica que van a realizar un juego donde le va a ir pidiendo pelotas
de color. NAO las pondré después en la cesta que tiene a su lado. El juego se desarrolla
con cuatro pelotas, cuyos colores son azul, negro, rojo y amarillo. En la figura 8 se observa
al nifio interactuando con NAO.
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Figura 8

Usuario realizando el juego de las pelotas con NAO

- Actividad 3. Juego de preguntas y respuestas con NAO.

El robot NAO se encarga de realizar unas preguntas para interactuar con el nifio: ¢cudl es
tu nombre?, ¢ cuantos afios tienes?, ¢cual es el nombre de tu colegio?, ¢cual es el nombre
de tu clase?, ¢quién es tu profesor/a?, ¢quiénes son tus amigos? A medida que el nifio
respondia a las preguntas, el robot decia una respuesta predeterminada diferente para cada
una.

Para finalizar la sesién, el robot NAO se despidi6 de los nifios, emplazandoles para verse
la siguiente semana.

A continuacion, en la figura 9 se muestran los libros de comunicacion empleados para el
alumnado participante que no tenia comunicacion verbal.

Figura 9

Libros de comunicacion
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3.4. Procedimiento

Para llevar a cabo la intervencion en el centro educativo se siguieron una serie de pasos.
En primer lugar, se contacto telefénicamente con el centro para solicitar una reunion con
el equipo directivo. En segundo lugar, se mantuvo una reunion con el equipo de directivo,
en la cual se tuvo la oportunidad de exponer los objetivos del Proyecto y del estudio
piloto. Tras obtener la aceptacion del equipo directivo para participar, en tercer lugar, se
mantuvo una reunién con la orientadora, las maestras de PT y AL y las familias de los
nifios. En esta reunion, se presentaron las actividades programadas y se consiguio
informacion detallada de las caracteristicas de los nifios. Las maestras de PT y AL
pudieron realizar las sugerencias que consideraron sobre las actividades planteadas.
Previamente a la intervencidn, se obtuvo la aprobacién del Comité de ética de la UA (EXP
UA 2022 05 01) y se tuvo en cuenta la Declaracion de Helsinki (Asociacion Médica
Mundial) para obtener el consentimiento informado de las familias.

La intervencién se llevo a cabo en el aula de psicomotricidad, que era méas espaciosa y
permitia mayor control de los estimulos externos. Los participantes fueron traidos al aula
uno a uno por las maestras de PT y AL. Con el objetivo de generar la menor modificacién
posible en la rutina del alumno, se escogid la misma hora y el mismo dia que realizaron
las actividades previas de presentacién del robot NAO. Un miembro del equipo
investigador se encarg0 de estar junto a los nifios en el desarrollo de las actividades. Por
su parte, el técnico del proyecto se encarg6 de supervisar el correcto funcionamiento del
robot y del sistema de inteligencia artificial disefiado para la deteccion de estados
emocionales. El resto del equipo investigador se encargd de registrar la sesion
audiovisualmente y en un cuaderno de campo. En la intervencion estuvieron presentes las
maestras de PT y AL, atentas ante cualquier comportamiento disruptivo que pudieran
tener los nifios. También estuvo presente personal del centro para atender a cualquier
necesidad organizativa, personal y material que surgiera. Una vez finalizadas las
actividades, cada nifio era acompariado por las maestras de PT y AL a su clase con los
compafieros.

3.5. Analisis de datos

Teniendo presente el objeto del estudio, se ha calculado mediante una red neuronal
convolucional el porcentaje de similitud existente entre la imagen del rostro que capta la
camara y la imagen previa con la que se habia entrenado a la red neuronal. Debido a la
existencia de siete estados emocionales y para evitar el crecimiento exponencial del
analisis de los datos, se decidié despreciar los estados con una probabilidad de existencia
menor o igual a 5%. Dado que el sistema tiene un muestreo discreto, la probabilidad de
un determinado estado de &nimo se ha optado por calcular la probabilidad media de que
se diera cada uno de los estados en los distintos sujetos. Ademas, con el objetivo de poder
conocer con mayor detalle los estados de los participantes durante la realizacion de las
actividades, se han representado, utilizando el programa Origin, la evolucion de los tres
estados emocionales que obtuvieron las tres densidades de probabilidad media mas
elevadas en cada actividad.
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4. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados en funcion de las preguntas de investigacion
planteadas.

4.1. Probabilidad media de las emociones de los sujetos en la actividad de juego de
imitacion

Como se puede observar en la tabla 2, el sujeto 3 es el que tiene la probabilidad media
mas alta de disgustado, llegando a 22.05%. Por su parte, el sujeto 1 es el que tiene la
probabilidad media mas elevada de enfadado (53.04%). Asimismo, las probabilidades
medias mas altas de felicidad corresponden al sujeto 4, con 50.52%, seguido del sujeto 2,
con 39.90%. Ademas, el sujeto 1 tiene la probabilidad media mas alta de miedo, con
36.75%, y el sujeto 4 la més alta de estado neutral, con 48.21%. Por Gltimo, se detecta la
probabilidad media mas elevada de sorpresa en el sujeto 1 (45.08%), mientras que el
sujeto 4, con 65.09%, tiene la probabilidad media mas alta de tristeza.

Tabla 2.
Probabilidad media de aparicion de las emociones de cada sujeto en la actividad de
imitacion.

Disgustado Enfadado Felicidad Miedo (%) Neutral (%)  Sorpresa (%)  Tristeza (%)
(%) (%) (%)
Sujeto 1 18.90 53.09 37.43 36.75 37.27 45,08 25.55
Sujeto 2 10.00 33.43 39.90 26.95 48.16 35.80 32.97
Sujeto 3 22.05 43.06 16.83 29.01 35.27 23.77 49.77
Sujeto 4 0.00 40.88 50.52 24.79 48.21 22.06 65.09

Profundizando en los resultados, seguidamente se presentan las distribuciones de
probabilidad de los tres estados emocionales que han obtenido las probabilidades medias
mas elevadas, tristeza, enfado y felicidad.

Por lo que respecta a la tristeza, tal como se constata en la figura 10, es mayor la densidad
de puntos que existe por debajo de la probabilidad media. No obstante, en el periodo
comprendido entre el segundo 0 y el segundo 25, se alcanzan valores de probabilidad de
tristeza entre el 98 y el 100% Este periodo se corresponde con el momento en el que se
estd cargando el programa del robot y este se levanta para presentarse. Entre los 200 y
250 segundos los valores de probabilidad oscilan entre el 95 y el 100%. Este periodo
coincide con el momento en el que el robot le esta diciendo que debe subir los dos brazos
hacia arriba.
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Figura 10

Distribucion de probabilidad del estado tristeza del sujeto 4
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En la figura 11 se puede observar que existe una densidad alta de puntos, debajo de la
probabilidad media, en el intervalo comprendido entre los 50 y 360 segundos. No
obstante, en el intervalo comprendido entre los 175 y 325 segundos, se alcanza un 100%
de probabilidad de que el sujeto 1 esté enfadado. Este periodo se corresponde con el
momento en el que el robot NAO se mueve y le pide al nifio que lo imite, en primer lugar,
al sentarse y levantarse, y, en segundo lugar, que baile como él, poniendo una cancién
que al nifio le resulta estridente.

Figura 11

Distribucion de probabilidad del estado enfadado del sujeto 1
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A continuacion, en la figura 12 se presenta la distribucion del estado de felicidad del
sujeto con la probabilidad media mas alta.

Figura 12

Distribucion de probabilidad del estado felicidad del sujeto 4
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Como se puede observar, la distribucion de la densidad de puntos es bastante similar
arriba y debajo de la probabilidad media. Asimismo, cabe destacar que en el periodo
comprendido entre los segundos 50 y 100, se detectan probabilidades de felicidad entre
el 90 y el 100%, que coincide con el momento en que el robot NAO le choca la mano al
nifio y le explica todo lo que es capaz de hacer.

4.2. Probabilidad media de las emociones de los sujetos en la actividad de juego de
pelotas

Los resultados presentados en la tabla 3 reflejan que la probabilidad media mas elevada
de tristeza se da en el sujeto 4, con 73.39%. En cuanto a la emocion de sorpresa, el sujeto
1 tiene el porcentaje medio mas alto, con 47.57%, seguido del sujeto 2, con 34.70%.
Ademas, la probabilidad media mas alta de estado emocional neutral se detecta en el
sujeto 2, con 51.20%. EIl sujeto 2 también tiene la probabilidad media mas alta de
felicidad, con 58.77%. Respecto al estado de miedo y enfado, el sujeto 1 tiene los
porcentajes medios mas elevados, con 52.34% y 54.98%, respectivamente. Por Gltimo,
cabe destacar que la probabilidad media més alta de disgusto (27.22%) también esta en
el sujeto 1.

Tabla 3.
Probabilidad media de aparicion de las emociones de cada sujeto en la actividad de
juego de pelotas
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Disgustado Enfadado Felicidad Miedo (%) Neutral (%)  Sorpresa (%)  Tristeza (%)
(%) (%) (%)
Sujeto 1 27.22 54.98 39.54 52.34 27.44 47.57 27.38
Sujeto 2 19.28 28.71 58.77 27.65 51.20 34.70 38.08
Sujeto 3 7.34 39.03 24.54 21.06 21.77 0.00 59.11
Sujeto 4 0.00 41.07 41.18 21.21 26.75 21.96 73.39

Teniendo presente los resultados mostrados en la tabla 3, seguidamente, se presenta la
distribucion de probabilidad de los tres estados emocionales con probabilidades medias
mas altas, tristeza, felicidad y enfado.

En relacion con el estado emocional de tristeza, como se puede observar en la figura 13,
exista una mayor concentracion de puntos por encima de la probabilidad media. Cabe
mencionar que en el periodo comprendido entre 390 y 400 segundos se da una
probabilidad de 80 a 100%. Este periodo corresponde al momento en el que el robot le
pide la pelota amarilla y luego la pelota azul. También resulta destacable el periodo entre
470 y 490 segundos, donde la probabilidad llega a alcanzar el 100%. En este intervalo el
robot NAO da por terminado el juego y le dice al nifio que se lo ha pasado muy bien y se
despide.

Figura 13

Distribucion de probabilidad del estado tristeza en el sujeto 4.
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Asi, en la figura 14, se presentan los resultados relativos a la emocion de felicidad.

Figura 14

Distribucion de probabilidad del estado felicidad en el sujeto 2
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Tal como se puede constatar en la figura de arriba, existen tres periodos en los cuales el
sujeto 2 alcanza probabilidades de felicidad entre el 90 y el 100%. El primer periodo (360-
380 segundos) coincide con el momento en el que el robot se presenta y le explica que
van a realizar un juego con unas pelotas de colores. El segundo periodo (382-400
segundos) se corresponde al momento en el que el robot le pide al nifio la pelota de color
azul. Y en el tercer periodo, a partir de 500 segundos, se llevan a cabo las dos Ultimas
interacciones, el intercambio de la pelota amarilla y de la pelota negra entre el robot y el
nifio. Por lo que respecta a la emocion de enfado, se muestra la distribucion de

probabilidad en la figura 15.
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Figura 15

Distribucion de probabilidad del estado enfado en el sujeto 1
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Se constata que en la distribucién de probabilidad de enfado mas del 50% de los puntos
se encuentran por debajo de la probabilidad media. No obstante, existen periodos en los
cuales el sujeto 1 muestra un estado emocional de enfado del 100%. Asi, en primer lugar,
cabe mencionar que en el intervalo comprendido entre los 360 y 400 segundos el robot
lleva a cabo la presentacion del juego. En segundo lugar, en el intervalo comprendido
entre los segundos 405 y 440 el robot le pide al nifio que le dé la pelota amarilla y luego
la pelota azul. Por ultimo, entre los segundos 460 y 480 el robot le pregunta al nifio si le
ha gustado el juego que ha realizado y se termina la actividad con una despedida.

4.3. Probabilidad media de las emociones de los sujetos en la actividad de preguntas
y respuestas

La tabla 4 refleja que la probabilidad media de felicidad del sujeto 2 es la mas elevada,
con 64.22%, mientras que la mas alta en el estado de miedo la tiene el sujeto 1 (49.15%).
Ademas, es el sujeto 2 el que presenta el estado neutral con la probabilidad media mas
alta, con 58.64%. Las probabilidades medias mas altas de tristeza y sorpresa corresponden
al sujeto 4, con 87.32% y 52.63%, respectivamente. Por ultimo, cabe mencionar que el
sujeto 1 tiene las probabilidades medias mas altas de disgusto (13.09%) y de enfado
(63.37%).

Tabla 4.
Probabilidad media de aparicion de las emociones de cada sujeto en la actividad de
preguntas y respuestas

Disgustado Enfadado Felicidad Miedo (%) Neutral (%)  Sorpresa (%)  Tristeza (%)
(%) (%) (%)
Sujeto 1 13.09 63.37 24.71 49.15 42.45 51.77 18.58
Sujeto 2 145 26.26 64.22 30.83 58.64 51.31 52.20
Sujeto 3 10.99 41.20 5.075 23.81 26.71 12.43 57.10
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Sujeto 4 0.00

32.68

40.30

37.73

46.97

52.63

87.32

A continuacién, se presentan los resultados de las distribuciones de probabilidad de los
tres estados emocionales que han obtenido las probabilidades medias méas elevadas,

tristeza, felicidad, enfado.

En cuanto al estado emocional de tristeza, los resultados reflejan, tal como se puede
observar en la figura 16, una mayor distribucion de puntos por encima de la probabilidad
media. En el intervalo que va de 530 segundos a 545 se alcanzan probabilidades del 100%.
Durante este intervalo, el robot le ha preguntado al nifio para conocer el nombre de su
colegio. Entre los 555 y 560 segundos también existen valores de tristeza que alcanzan
valores en el intervalo del 90 al 100%. Este periodo se corresponde con la finalizacion de
la actividad de preguntas y respuestas con NAO.

Figura 16

Distribucion de probabilidad del estado tristeza en el sujeto 4.
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Figura 16. Distribucion de probabilidad del estado tristeza en el sujeto 4.
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Por lo que respecta al estado de felicidad, se presentan los resultados en la figura 17.

Figura 17

Distribucion de probabilidad del estado enfadado en el sujeto 2.
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En la figura 17 se constata que existe un mayor numero de puntos por debajo de la
probabilidad media. Asimismo, cabe destacar que hay varios intervalos en los cuales las
probabilidades oscilan entre el 80 y el 100%. El intervalo que va del segundo 575 al 580
pertenece al momento en el que el robot le pregunta al nifio por su nombre y este le
responde con un pictograma y sonrie. Asimismo, en el intervalo que va del segundo 650
al 700, el robot pregunta al nifio para que le diga cual es su clase. El nifio responde y
también sonrie. En cuanto a la emocién de enfado, tal como se observa en la figura 18,
existe mayoria de probabilidades por debajo de la probabilidad media. Pero cabe destacar
dos intervalos en los que se alcanzan probabilidades cercanas al 100%. En el intervalo
entre 575 y 600 segundos el robot NAO le pregunta al nifio en que curso esta y este le
responde. Ademas, en el intervalo comprendido entre los segundos 675 y 700 el robot
NAO le esta pregunta al nifio cuéles son sus amigos.
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Figura 18

Distribucion de probabilidad del estado enfadado en el sujeto 1
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5. Discusioén

En relacidon con la primera pregunta de investigacion, centrada en los estados emocionales
de los participantes en la actividad de imitacion con el robot NAO, cabe sefialar que la
tristeza tiene la probabilidad media mas alta. Concretamente, alcanza el 100% en el
momento que el programa del robot esta cargando. Este hallazgo puede deberse a diversas
razones. En primer lugar, cabe tener presente que la mayor severidad del autismo puede
dar lugar a la ausencia de emociones positivas (Garcia et al., 2022). Esto ocurre por
ejemplo en el sujeto 4 que tiene un nivel cognitivo bajo y poca expresividad verbal. En
segundo lugar, la existencia de un entorno que presente objetivos desconocidos, como el
robot, puede provocar la ausencia de emociones positivas (Remington et al., 2019). En
tercer lugar, cabe destacar que el retraso que en algunos casos presenta un robot para
responder a las demandas del nifio puede provocar emociones de tristeza (Sochanski et
al., 2019). Los resultados de los autores del manuscrito van en linea con los obtenidos
con Dawson & Adams (1984) quienes pudieron comprobar los problemas que
presentaban los autistas en las actividades de imitacion con objetos no conocidos que
daban lugar a expresiones negativas como puede ser la tristeza o el enfado. El segundo
estado emocional con una probabilidad media mas alta es el enfado. De este modo, se
alcanzan los porcentajes de probabilidad més altos de enfado durante el intervalo en que
el robot se sienta y se levanta y luego pone la cancion y baila. En este hecho ha podido
influir la percepcion de ruidos estridentes producidos por el robot al moverse y por poner
una cancién que provoque enfado (Sochanski et al., 2019). Ademas, la mirada directa a
la morfologia de la cara del robot puede provocar emociones de enfado en el nifio
(Macinska et al., 2023), debida a una excitacion fisioldgica demasiado alta (Kliemann et
al., 2010). Los resultados de los autores de la investigacion son opuestos a los de
Bharatharaj et al., (2017, quienes con el uso de la del robot KiliRO a lo largo del desarrollo
de las actividades pudieron comprobar como la felicidad iba aumentando a lo largo de las
sesiones mientras que la probabilidad de enfado alcanzaba valores menores del 5%.
Finalmente, cabe destacar que el tercer estado emocional con la probabilidad media mas
alta de aparicion en un sujeto es la felicidad. Concretamente el porcentaje maximo se
alcanza cuando el robot NAO le choca la mano al nifio y posteriormente le presenta todo
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lo que sabe hacer. El hallazgo puede deberse a que los nifios con la imitacion estan
realizando actividades de repeticion, que se adecua a los intereses del autista (Snow et al.,
1987). En esta linea, la posibilidad que tienen los robots de desarrollar patrones repetitivos
facilita que el alumnado pueda aprender de manera sencilla y satisfactoria (Costa et al.,
2018). Asimismo, los robots generan refuerzos positivos mediante luces, sonidos o
movimientos del cuerpo, lo que puede generar que el nifio tenga una mayor atencion y
exprese un sentimiento de felicidad al participar en la actividad (Sartorato et al., 2017).
Los resultados de los autores del estudio van en linea con los obtenidos por Greczek et
al., (2014) quienes con diversos nifios autistas comprobaron como las actividades de
imitacion desarrollada con el robot NAO provocaron un incremento de la expresion de
felicidad y una disminucion de las emociones negativas como el enfado.

En referencia a la segunda pregunta de investigacion, vinculada a la actividad de juego
de pelotas, se ha constatado que la tristeza tiene la probabilidad media mas alta. El
porcentaje mas elevado corresponde al momento del intercambio de las pelotas amarilla
y azul y cuando termina de realizarse el juego. Este estado emocional ha podido generarse
por la dificultad que presentan alumnos autistas para la toma de turnos y repartir cosas
(Perzolli et al., 2023), que es la dindmica propia de la actividad llevada a cabo. También
presentan dificultades para saber cuando un juego ha terminado, lo que los lleva a
expresar tristeza (Perzolli et al., 2023). Cabe destacar que el porcentaje de probabilidad
mas alto de tristeza aparece en el sujeto 4, que presenta una capacidad expresiva (verbal
y no verbal) baja lo que provoca que tenga unas habilidades de juego bajas ya que, como
indica Stone et al. (1997), existe una correlacion entre capacidad expresiva, verbal y no
verbal, del nifio y las habilidades juego. Ademas, los alumnos con problemas en el juego
presentan problemas de desarrollo (Bick et al., 2017). Los resultados de los autores del
manuscrito son contrarios a los obtenidos por Pour et al. (2018) que pudieron comprobar
como con una muestra de 15 nifios autistas tras realizar varias tareas de interaccion con
el robot, la emocién que expresaban los nifios de manera mayoritaria era la felicidad
seguida del enfado y la tristeza. La siguiente emocién que tiene el porcentaje de
probabilidad de aparicion mas alto es la felicidad, y, especialmente, en el sujeto 2. Este
sujeto no tiene comunicacion verbal pero una alta comunicacion no verbal y su nivel
cognitivo es el mas bajo. Ademas, cabe considerar otras causas de este resultado. Las
actividades de caracter manipulativo y que potencian los diversos canales de
comunicacion pueden favorecer la expresion de felicidad (Fernandez-Alvarado and
Onadia-Hinchado, 2022). Ademas, al tratarse de una tarea donde se debe escoger una
opcion entre varias, se fomenta que el nifio pueda expresar emociones positivas
(Cabibihan et al., 2013). Cabe también tener en cuenta que la existencia de nuevos
elementos de juego, como el robot, facilitan la expresion de felicidad (Amirova et al.,
2023). En la misma linea que el hallazgo obtenido, Giannopulu & Pradel (2010)
constataron emociones positivas del alumnado autista en el proceso de interaccion con el
robot, aunque fueron detectadas con un software de analisis de video. Asimismo, Huijnen
et al. (2021) plantearon actividades de juego y detectaron emociones positivas del
alumnado autista en su interaccion con el robot. Por lo que respecta al enfado, la tercera
emocion con la probabilidad media mas alta de aparicion, en momentos como la
finalizacién del juego. Este valor se ha detectado en el sujeto 1, que es el de mayor edad.
La edad es una variable para tener en cuenta, ya que condiciona la empatia. En este
sentido, a medida que el alumnado autista adquiere mas edad, muestran comportamientos
menos empaticos, pudiéndose derivar un enfado (Scheef et al., 2002). Asimismo, Brewer
et al. (2023) concluyen que los autistas presentan problemas de empatia cognitiva es decir
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inferir los estados de animo de otros participantes ante una situacion social. Esto se podria
considerar como una falta de empatia y por tanto el usuario lo podria interpretar como un
enfado. Ademas, la novedad de trabajar con el robot durante un juego también puede
provocar situaciones de enfado iniciales como las encontradas por Robins et al., (2012).
Los resultados presentados por los autores del documento coinciden con los planteados
por Palestra et al. (2016) quienes plantearon diversas actividades de interaccion con el
robot donde al nifio se le planteaban situaciones como mirar al robot cuando decia su
nombre 0 expresar una emocion ante una determinada situacion social. La expresion de
enfado fue la mas repetida y la que realizaban con mayor exactitud con respecto al modelo
planteado.

Por ultimo, en relacién con la tercera pregunta de investigacion, centrada en las
emociones de los usuarios en la actividad de preguntas y respuestas con el robot NAO, se
ha constatado que el estado emocional de tristeza tiene la probabilidad media de aparicion
mas alta, detectada en el sujeto 4. Esto puede ser consecuencia de que alumnos con una
menor comunicacion verbal, como el sujeto 4, pueden verse poco comprometidos con el
robot para realizar un proceso de interaccion social de preguntas y respuestas, que es
considerada como una actividad de alto nivel cognitivo (Zhanatkyzy et al., 2023), lo que
puede generar emociones negativas. Ademas, este perfil de alumno suele tener
dificultades para poder recordar las recompensas auditivas y visuales a qué
comportamiento o0 momento de la interaccion social corresponden (Tischida & Yerys,
2021). Los resultados expuestos por los autores del documento coinciden con los
planteados por Leo et al., (2016) quienes mediante una serie de actividades desarrolladas
con el robot comprobaron como la tristeza era la segunda de las emociones que mas
expresaban los tres nifios autistas con los que se realiz6 la intervencion.

El siguiente porcentaje mas alto detectado en un sujeto es la felicidad. Se alcanza en el
sujeto 2.. Cabe sefialar que el nifio se pudo sentir feliz en el proceso de interaccion social
al encontrar expresiones estaticas aisladas y que disponen de elementos llamativos, como
los LED o el tipo de ojos del robot (Macinska et al., 2023). La interaccion con un recurso
atractivo, como el robot, se complementd con un libro de comunicacion con informacién
de colores y elementos Ilamativos, que fomentan emociones positivas en el nifio (Kim et
al., 2003). Este hallazgo esta en consonancia con Bharatharaj et al., (2017). Estos autores
plantearon a 9 nifios autistas actividades con el robot KiliRo para reconocer letras del
alfabeto y niumeros y detectaron felicidad en el proceso de interaccion social. El enfado
es la tercera emocion con una probabilidad mas alta de aparicion. Se ha detectado el
porcentaje mas alto cuando el robot le pregunta al sujeto 1 en qué curso esta y cuales son
sus amigos. Cabe considerar que ante las preguntas y respuestas el usuario puede tener
una reaccion aversiva por percibir una amenaza directa del robot por su voz o por los
movimientos realizados (Pichon et al., 2009). También en determinados contextos y
situaciones los nifios autistas pueden presentar episodios de enfado influenciados por
estados emocionales internos y por experiencias previas que hayan sufrido (Jahromi et
al., 2012). En este caso, el sujeto 1 que es el que presenta el enfado puede ser debido a
su situacion personal ya que tiene una educacion muy rigida con unas normas por parte
de sus padres muy estrictas. Los resultados de los autores son contrarios a las
investigaciones de Kozima et al. (2007) quien desarrollo un estudio longitudinal con un
robot a lo largo de 3 afios con un grupo de nifios autistas. Se plantearon actividades de
juego e interaccion diadica y triadica combinada con atencion conjunto y seguimiento de
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determinados estimulos. Los resultados pusieron de manifiesto la mejora social de los
nifios y la expresién mayoritaria de felicidad por parte de los participantes.

6. Conclusiones

Con la realizacién del presente estudio se ha puesto de manifiesto que el uso de la robética
ha generado una interaccién social en los nifios, que han expresado diferentes estados
emocionales detectados por el sistema de inteligencia artificial disefiado. Tomando en
consideracion los resultados del estudio y las preguntas de investigacion planteadas, se
indican las conclusiones siguientes:

- Latristeza y el enfado, seguida de la felicidad son los estados emocionales con
mayor probabilidad de aparicion en la actividad de juego de imitacion con el robot
NAO.

- La tristeza y la felicidad, seguida del enfado son los estados emocionales con
mayor probabilidad de aparicion en la actividad de juego de pelotas con el robot
NAO.

- La tristeza y la felicidad, seguida del enfado son los estados emocionales con
mayor probabilidad de aparicion en la actividad de preguntas y respuestas con el
robot NAO.

Los hallazgos reflejan que el robot NAO, combinado con la inteligencia artificial, ha
permitido obtener informacion sobre las expresiones emocionales de los nifios autistas en
procesos de interaccion social. A pesar de haber trabajado solo con cuatro alumnos, estos
manifestaron un patrén de comportamiento muy diferente lo que ha provocado que tengan
gran diversidad de formas de manifestar las emociones. Por tanto, el sistema de
inteligencia artificial ha detectado distintas emociones cuando el alumno manifestado un
estado de animo especifico. Partiendo de esta variabilidad, con la deteccidén de las
emociones, se puede desarrollar un proceso mas preciso de disefio y adaptacién de las
actividades y del comportamiento del robot a las necesidades que presente el alumnado
autista.

La deteccion de los estados emocionales con el sistema de registro automatico aplicado
no estd exenta de limitaciones. Asi, se ha producido perdida de informacién cuando el
nifio no esta de cara a la camara. También cabe destacar como limitacion el desfase
existente entre el momento que comienza la captura de datos el sistema de inteligencia
artificial y cuando el robot se pone en funcionamiento a partir del momento que se le ha
cargado el programa en memoria. No obstante, el estudio supone un punto de referencia
ineludible para los estudios que abandonen los sesgos de los observadores en la deteccion
de las emociones y se propongan seguir desarrollando sistemas de inteligencia artificial
para incorporar una mayor cantidad de datos para el sistema de 1A adaptando los
parametros de la red neuronal de manera que se puede detectar la emocion del nifio con
un mayor precision alcanzando valores del 100% de probabilidad y que el resto de los
estados tenga un valor del 0%. Asimismo, a partir de la informacién facial y con la 1A se
podria determinar si el alumno presenta rasgos faciales de autismo o no.

En el ambito de las implicaciones précticas, tras la implementacion del estudio piloto, y
para las intervenciones futuras que se puedan realizar con robotica con IA para el
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alumnado autista, se considera oportuno destacar una serie de recomendaciones. En
primer lugar, es necesario dotar a los centros escolares de los recursos y la formacion
necesarios para el desarrollo de estas experiencias en las aulas. En segundo lugar, es
recomendable en las intervenciones incorporar varias camaras que permitan disminuir los
angulos ciegos donde el robot no puede recibir informacion sobre los estados de animo
de los nifios. En tercer lugar, cabe avanzar en la progresiva aplicacion de sistemas de 1A
que, ademas de la deteccion de los estados de animo, sean capaces de dotar al robot de
autonomia en los entornos escolares. En cuarto lugar, la inclusion de la robética y la 1A
como herramientas para trabajar las competencias del curriculum, requiere de una
prevision en el horario y el funcionamiento de los centros. En quinto lugar, es
recomendable incorporar a las familias en este proceso, para que colaboren y aporten mas
informacion sobre los alumnos para conseguir una mejor adaptabilidad de las actividades.
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