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Capitulo 1

1. Introduccién

En el presente capitulo se da una introduccion del tema de investigacion planteado
para el trabajo de grado, de igual manera se expondra el planteamiento del problema,
los objetivos propuestos a cumplir, la presentacion de la metodologia usada en la

investigacion, los aportes que presenta el proyecto y la estructura del documento a
entregar.

Contenido

1.1 Planteamiento del Problema
1.2 Pregunta de Investigacion
1.3 Objetivo General

1.4 Objetivos Especificos

1.5 Metodologia

1.6 Aportes del Proyecto

1.7 Estructura del Documento

En resumen, la informacion definida en este capitulo se puede evidenciar en la Figura
1 a continuacion:

Diagrama de arbol con los temas y

subtemas dal trabsjo d= grade \
ndicién

1.7 Estructura del Documento

1.1 Planteamiento de Problema

o Capitulo 1 Introduccién

1.6 Aportes dal Proyacto

Elaberacién del prototipo
funcional MENNA

1.5 Metodologia

1.3 Objetivo General

2 Fase de Anélisis de Trabajos
Reladona: dos

3 Fase de Exploracién

5 Fass de Validacion del Modalo
Concaptual

e da Desarrollo del Modalo

Figura 1. Mapa Mental Capitulo 1



1.1. Planteamiento del Problema

El autismo es una alteracion en el neurodesarrollo que da sus primeros vistazos en la
etapa de infancia continuando en todas las etapas de la vida de la persona y los
sintomas mas vistosos son las alteraciones en la comunicacién ya sea parcial o
completa [1]. Esto se explica en la manera de que en algunos casos las personas
pueden hablar de determinadas maneras y frases especificas, pero no mas alla en
vocabulario, a pesar de tener la capacidad de hablar biol6gicamente sana. En el caso
de comunicacion completa se refiere al no poder comunicar ideas de ninguna manera,
pero sin el diagnostico de mudez ya sea con familiares o personas con las que el
individuo se podria sentir comodo coloquialmente hablando [1]. Otro de los
diagndsticos mas comunes es la imposibilidad o complejidad de interaccién social con
personas a su alrededor ya sean familiares o personas conocidas, dando asi una
problematica de no poder demostrar una molestia a una accién en especifica y, unido
a esto, la comunicacion donde no pueden expresar si estan molestos, felices o tristes
respecto a algo que otra persona le diga o demuestre [1]. El comportamiento es otra
de las observaciones que permite un diagnostico del nifio, al realizar movimientos
involuntarios y repetitivos segun ciertas reacciones a diferentes estimulos que puedan
presentarse y, en la mayoria de los casos los comportamientos que se presentan son
mas comunes en el movimiento de las extremidades como manos y piernas como
aplausos, golpes en el piso, etc. (cabe aclarar que cada uno de las personas que
presenta este trastorno tiene diferentes comportamientos a las demas, convirtiéndolos
en lo que se podria llamar mundos a parte a cada uno; “cada uno tan diferente y
especial”) [1]. Los intereses que presentan son Unicos, pero en su mayoria pueden
verse llevados por los sentidos, los cuales serian de interés dependiendo de lo que
observen, escuchen, olfateen, palpen y saboreen. Lo mencionado anteriormente
define qué tipo de actividades realizaran cada uno de ellos, las cuales pueden ser
observadas también en nifios sin el trastorno pero que en el caso de ellos no se
efectian de la manera en que ellos definen o gustan y eso llevaria a comportamientos
en los cuales ya debe tenerse acompafiamiento de personas con formacion
académica de como tratar este tipo de lo que comunmente conocemos como “crisis”
pero ellos los definen con términos mas amigables para asi saber de qué manera
tratar o manejar este tipo de casos [1].

Segun las cifras de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) hasta el afio 2021, 1
de cada 160 nifios en el mundo tiene un trastorno del espectro autista [2]. Esto permite
determinar en cifras no tan exactas que el 1% de la poblacién podria estar dentro del
espectro autista, y que la presencia segun el género es de una mujer por cada cuatro
hombres y presentando algunos comportamientos diferenciados los unos de los otros,
dando asi que la evaluacion de corroboracion del diagnostico no sea tan exacta como
se espera por los especialistas, ya que al no tener sino un solo patrén al cual apuntar
deben tener mayor manejo de todo lo que rodea al nifio y asi diagnosticar que el
infante estd en el espectro del trastorno autista; siguiendo con esto y un poco de
historia sobre este trastorno, los primeros casos documentados datan del afio 1943
donde Leo Kanner usa por primera vez la palabra autismo, con la cual definio6 ciertos
comportamientos particulares de la comunicacion y acciones repetitivas sin finalidad
especifica del individuo [1].



Una de las muchas formas de diagnéstico es por medio de manuales como por
ejemplo el “Manual diagndstico y estadistico de los trastornos mentales” [3] el cual es
una guia para el diagnostico correcto del autismo. Sin embargo, ¢,qué sucede con
este tipo de documentos? que, a pesar de estar siendo continuamente actualizados
por expertos en estos temas no es lo suficientemente rapido y seguro de diagnosticar
y a veces es un poco laborioso para el especialista seguir todos los pasos y asi no
cometer errores u obviar cierta informacién que puede ser importante. Este tipo de
diagndsticos es de vital importancia que se lleven a cabo correctamente ya que esto
determina de qué manera el nifio vivira su vida de ahi en adelante, su forma de
conocer personas, vivir su dia a dia 'y su aprendizaje sera llevado de manera diferente
a las personas que no tienen el diagndéstico. En el caso de este trabajo de grado se
hace un mayor énfasis en el aprendizaje en personas con TEA y se da porque se
puede ver afectado de formas muy diferentes dependiendo del grado del trastorno, o
bien, con base en el deterioro de la comunicacion social o de patrones de
comportamiento y, por esto, se debe requerir asistencia parcial o total dependiendo
de la severidad que se presente. Las emociones se convierten en una lengua
universal y se vuelven cruciales en las formas de comunicacion en las que
expresamos pensamientos, estados de animo o sentimientos de una manera mas
efectiva [4] y éstas influyen en la vida diaria y en las decisiones que se tomen, como
también en el grado de atencion a detalles ya sean académicos o personales.

Debido a que algunas personas con TEA tienen ciertas dificultades para expresar sus
emociones, es complejo conocer los sentimientos fuera de los procedimientos
comunes como la Psiquiatria y Psicologia con las implicaciones sociales y
econdémicas que estas consultas conllevan, ya que como muchos conocemos esta
area de la salud no siempre esta disponible en los cuidados médicos basicos dados
por el estado y en su mayoria deben ser de pago o servicio privado [5]. Fuera de esto,
el conocimiento de estos temas en la cultura social del pais es bastante limitado dando
asi una estigmatizacion hacia las personas que tienen esta condicion, dando una
mayor falta de adaptacion al trastorno y, sumado a esto, el mal manejo que puede
darse a los nifios con TEA con los tratamientos o pasos seguidos con el fin de evitar
incomodar o generar ansiedad social a la persona.

El sin numero de problematicas reconocidas en la inmersion del tema vy
comportamiento de nifios con TEA permite tener una imagen mas clara de la forma
de interaccion que se da en un ambito académico o de formacion como es el instituto
CENIDI [6] de la ciudad de Popayan. Este instituto busca dar una ayuda y
acompafnamiento a 60 nifios con diferentes diagndsticos que no pueden estar en una
institucion tradicional ya que requieren cuidados especiales y un ambiente un poco
mas tranquilo para ellos. Al ser una Institucion en su mayoria financiada por el Estado,
cuenta con muy pocos recursos tanto para realizar un proceso de aprendizaje practico
y rapido que incluya los hogares, como para brindar un acompafamiento largo y
personalizado a niflos con TEA, que les permita interactuar entre ellos mismos y el
mundo que los rodea; la educacion se da por grupos segun las caracteristicas con las
gue el nifio llega al instituto, la ubicacion de los nifios es con los siguientes
parametros:

e Chiquitines: regularidad de la conducta, limites y normas, actividades diarias,
explorando conocimiento lo cual ayuda en la motricidad.
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e Geempa: método creado por Esther Grossi el cual como lo dice sus siglas en
un “Grupo de estudios sobre educacion, metodologia de investigacion y accion”
‘el método se basa en por medio de actividades ludicas poder ensefar
escritura, lectura comprensiva, pensamiento l6gico matematico y convivencia
pacifica” [7].

e Creando suefios: vocal e instrumental, empez6 desde el 2016 como una
chirimia, hacen uso de dibujos de animales o lo que el nifio reconozca para
definir cada una de las notas; cantan en 6 idiomas entre ellos el aleman, inglés,
hebreo, italiano, espafiol y nativo bolivariano; les toma una semana montar una
cancion.

La unidn con la Institucion es el acercamiento de nifios con diagnostico de autismo y
en el Centro se presenta el caso de un nifio con TEA de manejo controlado, con el
cual se busca interactuar a fin de desarrollar el dispositivo acorde a las necesidades
y la caracterizacibn que se hace por medio de la observacién; después de
determinados espacios de entrevista por medio de actividades y juegos las principales
probleméticas presentadas son la examinacion limitada para evaluacion del individuo,
la concentracion por tiempo limitado, la interaccién por medio de juegos de interés y
cero acercamiento a lo tecnoldgico.

En primer lugar, por la observacion limitada para la evaluacion del individuo referida
al no poder hacer uso de tecnologias como camaras o dispositivos celulares para
documentar los diferentes comportamientos que muestra el nifio segun las
actividades presentadas para estimular qué acciones realiza segun los estimulos
presentados en relacion a las interacciones que se le presentan, se reconoce que las
camaras harian una toma de respuestas mas programas, que harian fallar al nifio, al
saber o intuir que esta siendo probado o evaluado, dando asi que ya no sea una
entrevista con metodologia no invasiva sino por el contrario invasiva e incOmoda para
el usuario del cual se busca caracterizar y determinar cuales son las necesidades
especificas reales que necesita.

Actualmente se tienen diferentes dificultades en la ensefianza de habilidades sociales
a ninos con TEA debido a que no existen muchas herramientas para tratar de
individualizar el aprendizaje y las interacciones con la sociedad, por consiguiente se
ha considerado de fundamental importancia, recurrir al apoyo de las tecnologias
donde se puedan utilizar biosensores que capturen sefiales cerebrales y permitan
medir, analizar y almacenar los estimulos a través de las respuestas fisiologicas del
cuerpo humano [8] y suministrar una respuesta aproximada, a las emociones
presentadas en un momento especifico.

La Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones, con la colaboracion del
Departamento de Sistemas y del Departamento de Electronica, Instrumentacion y
Control, asumen la investigacion presentada con base en el especifico caso de los
nifios de la fundacion CENIDI. El desarrollo de este trabajo de grado permitird contar
con un prototipo funcional hardware denominado MMENA que realice una medicion
aproximada de las emociones presentadas a diferentes tareas en nifios con TEA de
la fundacion CENIDI. Adema4s, esta herramienta debe constituirse en un importante
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apoyo para generar procesos de ensefianza y aprendizaje mas adecuados, segun los
resultados obtenidos por el prototipo funcional.

1.2. Pregunta de Investigacion

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Existe un mecanismo que permita lograr de forma mas efectiva y
eficaz de medir el estado emocional en nifios con autismo utilizando sensores
biométricos?.

1.3 Objetivo General

Proponer un prototipo funcional denominado MMENA el cual permite medir diferentes
emociones como la alegria y tristeza producto de determinados estimulos sensoriales
como son la sudoracion corporal y pulso cardiaco en nifios con autismo, con el fin de
conocer la respuesta que tiene su cuerpo a las emociones presentadas en
determinados escenarios de prueba emocional con ayuda de sensores biométricos.

1.4 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la condicién de autismo en nifios y conocer las caracteristicas de
aprendizaje en ellos con ayuda de la respuesta presentada en los sensores.

2. Desarrollar un prototipo funcional hardware que permita realizar la medicion y
evaluacion de diferentes emociones producto de estimulos definidos en nifios
con TEA.

3. Validar, desde un punto de vista conceptual, la capacidad de MMENA para
cuantificar y analizar las percepciones transmitidas a los estimulos en nifios
con autismo de la fundacion CENIDI a través de un panel de expertos.

1.5 Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizé el Método de Investigacion
Conceptual, el cual tiene un gran valor cientifico por sus contribuciones al desarrollo
de teorias, modelos y esquemas conceptuales que, posteriormente, deben ser
validados usando otros métodos de investigacion [9]. En conocimiento de las
caracteristicas que se deben tener en cuenta en el trabajo de grado se hace una breve
adaptacion de la metodologia a utilizar ya que al ser una proyecto de investigacion
sobre un tema no tan documentado y que cada caso que esta en el trastorno del
espectro autista es diferente se plantea una metodologia la cual servir4 de apoyo en
la investigacion conceptual a realizar, sin embargo cabe aclarar que este modelo no
es un manual detallado de cémo se aborda cada aspecto sino una ayuda para el
correcto desarrollo de la investigacion. Para alcanzar los objetivos planteados en este
trabajo de grado y teniendo en cuenta la metodologia seleccionada fue necesario
realizar las siguientes fases: Fase de Formulacion del Problema de Investigacion,
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Fase de Andlisis de Trabajos Relacionados, Fase de Exploracion, Fase de Desarrollo
del Modelo Conceptual, Fase de Validacion del Modelo Conceptual y Fase de
Entrega. El flujo de estas fases se muestra en la Figura 2.

Fase de Formulacion ﬁ
del Problema de
Investigacion Fase de Analisis de ﬁ
 EE— Trabajos
Relacionados ﬁ
—J | Fase de Exploracién
Fase de Desarrollo ﬁ
— e del Modelo
Conceptual Fase de Validacién —v
— del Modelo

4 Conceptual
- Fase de Entrega

Figura 2. Fases de la metodologia del trabajo de grado

1.5.1. Fase de Formulacién del Problema de Investigacién

En esta fase se identifico el contexto y los antecedentes generales del problema, la
situacion problematica, el tipo y propdsito, la relevancia y se describen las preguntas
e hipétesis de la investigacion.

Actividad 1: Identificacion del contexto y antecedentes generales del problema de
investigacion.

Actividad 2: Identificacion de la situacion problematica.

Actividad 3: Identificacion del tipo y propoésito de investigacion.

Actividad 4: Identificacion de la relevancia del proyecto.

Actividad 5: Descripcion de las preguntas e hipétesis de la investigacion.

Actividad 6: Retroalimentacion sobre la fase de formulacion del problema de
investigacion.

1.5.2. Fase de Andlisis de Trabajos Relacionados

En esta fase se realiz6 una revisién detallada de los trabajos relacionados con la
problematica a investigar con el objetivo de fortalecer y establecer una base de
conocimiento sobre el tema tratado.

Actividad 7: Revision de las teorias bases en relacion con la problematica tratada.
Actividad 8: Revision de los estudios relacionados con la problematica tratada.
Actividad 9: Estudio de las contribuciones y limitaciones de investigaciones
relacionadas.

Actividad 10: Analisis de la bibliografia sobre sensores biométricos y su uso en el
diagnéstico de emociones.

Actividad 11: Retroalimentacion sobre la fase de andlisis de trabajos relacionados.



1.5.3. Fase de Exploracién

La construccion de la Fase de exploracién tiene como objetivo contextualizar la
informacion previamente consultada con determinadas evaluaciones en el entorno de
exploracién seleccionado, esto permite tener una confirmacion sobre el por que es
importante la realizacion del trabajo de grado. De igual manera permite caracterizar
correctamente al usuario, y saber cuales son los posibles inconvenientes que se
deben tener en cuenta y asi plantear el disefio a desarrollar.

Actividad 12: Planeacion Fase de Exploracion.

Actividad 13: Ejecucién de las actividades a realizar.

Actividad 14: Andlisis de Resultados de la Fase de Exploracion.
Actividad 15: Retroalimentacion sobre la Fase de Exploracion.

1.5.4. Fase de Desarrollo del Modelo Conceptual

La construccion de la Fase del desarrollo del modelo conceptual esta soportada por
el marco tedrico desarrollado en la Fase 2. En esta Fase se debe generar primero el
marco conceptual general en donde se sugieren las relaciones entre teorias, modelos
y esquemas conceptuales y, por ultimo, el modelo conceptual desarrollado en donde
el investigador realiza el analisis y sintesis [9].

Actividad 16: Marco conceptual general.
Actividad 17: Desarrollo del modelo conceptual.
Actividad 18: Retroalimentacion sobre la fase de desarrollo del modelo conceptual.

1.5.5. Fase de Validacion del Modelo Conceptual

En esta fase se validaron los criterios del estudio para el desarrollo del modelo de
prototipo funcional propuesto en relacion a la probleméatica tratada. Los estudios
conceptuales pueden ser validados por uno o varios de los 4 procedimientos
siguientes: (a) Validez de Contenido por Panel de Expertos, (b) Argumentacion
Légica, (c) Prueba del Concepto via Construccion de un Artefacto y/o (d) Prueba de
Concepto por Estudio Piloto de Encuestas [9].

Para el caso especifico de este trabajo de investigacion se hizo uso de los
procedimientos (a) y (c). Con el procedimiento (a) se busca determinar por medio de
un panel de expertos si el modelo es apropiado y cumple los criterios establecidos.
Con el procedimiento (c) se busca materializar el modelo propuesto por medio de la
construccion de un artefacto con el fin de validar su funcionamiento.

Actividad 19: Validacién de contenido por panel de expertos.
Actividad 20: Prueba de concepto via construccién de un prototipo funcional.
Actividad 21: Retroalimentacion sobre fase de validacion del modelo conceptual.



1.5.6. Fase de Entrega

Esta fase se compone de la elaboracion y entrega de la monografia de trabajo de
grado, la elaboracion de un articulo de investigacion de acuerdo con los resultados
obtenidos, entrega del prototipo final desarrollado y finalmente, la sustentacion del
trabajo de grado ante los respectivos jurados de la Facultad de Ingenieria Electrénica
y Telecomunicaciones.

Actividad 22: Elaboracion del documento final de trabajo de grado el cual incluye el
desarrollo y resultados del mismo.

Actividad 23: Elaboracion del articulo de investigacion en formato IEEE.

Actividad 24: Entrega del documento final de grado impreso y en memoria USB con
la respectiva informacidn, junto con el prototipo final.

Actividad 25: Sustentacion del trabajo de grado.

1.5.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El tiempo de desarrollo definido para el trabajo de grado es de 36 semanas 0 9 nueve
meses como se evidencia en la Figura 3 a continuacion:

SEMANA
ACTIVIDAD
123 [4|5[6[7 8|9 [10[11]12{13|14|15[16|17|18]|19[20|21| 22|23 |24|25|26(27|28|29|30(31|32[33[34]|35]|36
Fase de Formulacién del Problema de Investigacién

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
1
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10
Actividad 11
I
Actividad 12
Actividad 13
Actividad 14
Actividad 15
0
Actividad 16
Actividad 17
Actividad 18
B
Actividad 19
Actividad 20
Actividad 21
A
Actividad 22
Actividad 23
Actividad 24
Actividad 25

Figura 3. Cronograma de actividades.
1.6 Aportes del Proyecto

De acuerdo a lo mencionado en el Planteamiento del Problema, el presente proyecto
de grado sugiere un modelo de medicion emocional en nifios con autismo utilizando
sensores biométricos que sirva como herramienta para que se realicen procesos de
ensefianza y aprendizaje mas adecuados en nifios con TEA y de esta forma lograr
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generar mejores condiciones en su vida cotidiana. Esta afirmacion se basa en
literatura consultada [10] en la cual se describe el como al tener conocimiento o
manejo de las emociones es necesaria por consiguiente se debe encaminar a tener
maneras con las cuales se pueda entender de mejor manera que siente el sujeto (en
este caso el nifio) con el cual se esta llevando a cabo la investigacion.

Los principales aportes que se consideran incluyen (i) la caracterizacion de la
condicién del autismo en el nifio de la fundacién CENIDI teniendo en cuenta su
entorno social, (i) la caracterizacion del aprendizaje de nifios con TEA dada la
metodologia de ensefianza aplicada actualmente, y (iii) la elaboracion del prototipo
funcional MENNA para medir con ayuda de sensores biométricos la respuesta
aproximada a las emociones presentadas en un momento especifico siguiendo las
recomendaciones de expertos y la informacion existente sobre el tema durante el
proceso de investigacion; temas de interés en la linea de investigacion de Interaccion
Humano-Computador (HCI).

1.7 Estructura del Documento

El documento para entregar esta compuesto por 6 capitulos los cuales se describen
brevemente a continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se da una introduccién del tema de investigacion
planteado para el trabajo de grado, de igual manera se expondra el planteamiento del
problema, los objetivos propuestos a cumplir, la presentacién de la metodologia usada
en la investigacion, los aportes que presenta el proyecto y la estructura del documento
a entregar.

Capitulo 2: En este capitulo se describen las bases tedéricas con las cuales se vio
basada la investigacién y previa ejecucion del trabajo de grado. En esta seccion se
puede apreciar el marco tedrico, los trabajos relacionados y las brechas que aun
existen respecto al tema de investigacion presentado.

Capitulo 3: En este capitulo se aprecia de qué manera se realiza la planeacion,
ejecucion y andlisis de la fase de exploracion con la cual se busca caracterizar y saber
las limitaciones que se cuentan para el desarrollo del trabajo de grado.

Capitulo 4: En este capitulo se realiza la explicacion de la metodologia seleccionada
y utilizada en el proyecto con el fin de realizar el prototipo funcional de la investigacion.

Capitulo 5: En este capitulo se presenta la validacion del prototipo funcional, de esta
manera se realiza la validacion de contenido por el Panel de Expertos y la Prueba de
Concepto para la construccion de un prototipo funcional.

Capitulo 6: En este capitulo se da la respectiva conclusion del proyecto y la propuesta
de trabajos futuros a realizar, los cuales fueron obtenidos en la fase de desarrollo de
la investigacion.



En la Figura 4 se representa de qué manera es la estructura del documento.

Monografia
1
| 1 | 1 1 |
B Capitulo 2 Revision de . i Capitulo 4 Desarrollo Capitulo 5 Validacion Capitulo &
Inctfggﬂcgiir Literatura y Trabajos Ccpéim;?az?é: ue del Modelo del Modelo [Conclusiones y Trabajo
Relacionados P Conceptua Conceptual Futuro
) . 5.1 Validez de
1.1 Planteamiento del - 3.1 Planeacidn de la 4.1 Marco Conceptual ) .
— — 2.1 Marco tedrico — x — - — Contenido porPanel | — 6.1 Conclusiones
Problema Fase de Exploracion General de Expertos
5.2 Prueba de
| | 12Preguntade - 2.2 Trabajos | | 3.2Ejecuciondela ||| 4.2 Desarrollo del ] Concepto via | &5 Tranaio Futuro
Investigacién Relacionadas Fase de Exploracidn Madelo Conceptual Construccion de un - :
prototipo funcional
3.3 Analisis de
—{ 1.3 Objetivo general | = 2.3 Brachas Existentes] = Resultados de |z Fase

de Exploracion

1.4 Objetivos
especificos

—{ 15 Metodologia

1.5 Aportes del
Proyecto

1.7 Estructura del
Documento

Figura 4. Estructura del documento
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Capitulo 2

2. Revision de Literaturay Trabajos Relacionados

En el presente capitulo se describen las bases tedricas con las cuales se vio basada
la investigacion y previa ejecucion del trabajo de grado. En esta seccion se puede
apreciar el marco tedrico, los trabajos relacionados y que brechas aun existen
respecto al tema de investigacion presentado.

Contenido

2.1 Marco Teorico
2.2 Trabajos Relacionados
2.3 Brechas Existentes

En resumen, la informacion definida en este capitulo se puede evidenciar en la Figura
5:

2.1.1 Senscres biométricos

2.1.2 Autismo

2.1.3 Emociones

2.1.4 Disefio y Codisefio
2.1.5 Empathy Map
Capitulo 2 Revision de oo o s
Literatura y Trabajos 2.1 Marco Tedrico 2.1.6 Modelo de Meciicion
2.2.1 Modelo de medicién y Relacionados
andlisis emocional con sensores 2.1.7 Utilidad
biométricos
2.1.8 Usabilidad
2.2.2 Herramientas para el apeyo
de personas con TEA
2.1.9 Caracterizacién de los
usuarios
2.2.3 Andlisis de comportamiento

de personas con TEA
2.1.10 Contexto
2.1.11 Prototipo

2.3 Brechas Existentes

2.2 Trabajes Relacionades

Figura 5. Mapa mental Capitulo 2
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2.1. Marco Teorico

En esta seccidn se presenta una recopilacion de consideraciones teoricas y diversos
temas que soportan el contexto bajo el cual se despliega el trabajo realizado.

2.1.1. Sensores Biométricos

Los sensores biométricos son dispositivos que miden, codifican, comparan,
almacenan, transmiten y/o identifican caracteristicas personales utilizando diferentes
tipos de sistemas biométricos, por ejemplo, huellas dactilares, cara, iris/retina,
geometria de los dedos o mano, autenticacién de voz y reconocimiento de firma [11].
Estos sensores utilizan algoritmos avanzados para analizar y comparar las
caracteristicas capturadas y se implementan cominmente en sistemas de seguridad,
como sistemas de acceso a edificios o dispositivos maviles, con el fin de asegurar que
solo las personas autorizadas posean acceso. Sin embargo, existen mas aplicaciones
como el control de asistencia, bancos en linea, el seguimiento de la salud, etc.

Este tipo de sensores en el area de la salud analizan y estudian las sefiales bioldgicas
del cuerpo humano y ha llegado a ser un importante indicador en el diagnostico
médico, el tratamiento y la monitorizacién pasiva de la salud [12]. Estos se utilizan
para mejorar la eficiencia y la precision de los tratamientos médicos. En esta
aplicacion se utilizan para recopilar datos sobre la salud de un paciente, como el ritmo
cardiaco, la presion arterial, la frecuencia respiratoria y la actividad fisica; estos datos
se utilizan posteriormente para monitorear la salud del paciente, detectar cualquier
cambio que pueda indicar un problema de salud y crear modelos predictivos para
mejorar la precision de los diagnésticos.

Hay varios tipos de sensores biométricos, cada uno con sus propias ventajas y
desventajas: los sensores de huellas dactilares, por ejemplo, son muy populares
debido a su baja tasa de dar falsas mediciones y su capacidad para resistir la
suplantacion de identidad mediante el uso de réplicas, ya que, es muy poco probable
gue dos personas puedan llegar a tener el mismo patron en sus huellas dactilares
[13]. Sin embargo, estos sensores pueden ser engafosos si la huella dactilar esta
dafada o si el usuario tiene ciertas afecciones de la piel. Por otro lado, los sensores
de reconocimiento facial son muy faciles de usar ya que no requieren que el usuario
toque nada; estos sensores utilizan caracteristicas Unicas del rostro de un individuo,
como la distancia entre los 0jos, la forma de la nariz y la posicion de la boca, nuestra
cara es una parte intrincada y altamente diferenciada de nuestro cuerpo y es uno de
los sistemas de sefiales mas complejos que existen en el ser humano [10]. Sin
embargo, estos sensores pueden ser no confiables si el usuario utiliza una fotografia
0 una mascara para engafar al sistema. Por ultimo, los sensores electrodérmicos que
se utilizan para medir la actividad eléctrica de la piel y se basan en la teoria de que
estas sefales contienen informacion fisioldgica que reflejan el bienestar humano y su
salud [12] y varian segun la respuesta emocional, fisiolégica y conductual de un
individuo. Sin embargo, es importante mencionar que esta tecnologia ain no esta
completamente desarrollada y que sus resultados pueden ser influenciados por
factores externos como la humedad y la temperatura.
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En casi todo el mundo se estan utilizando los sensores biométricos para brindar mayor
seguridad al autenticar y realizar seguimientos a las personas. En Colombia no ha
sido la excepciéon en donde la biometria comenzo a utilizarse principalmente por la
Registraduria Nacional para la identificacion de las personas, seguido a esto se exigié
a las entidades financieras como los bancos que utilizan estas tecnologias para
garantizar un grado de seguridad y confiabilidad mas alto en las transacciones [14].
La tecnologia de sensores biométricos contindia evolucionando, y se espera que en
el futuro se desarrollen sensores que combinan varios tipos de caracteristicas
biométricas para aumentar la precision, recopilar mas datos y reducir el riesgo de
fallo.

2.1.2. Autismo

El autismo es un trastorno del desarrollo neurolégico que se caracteriza por
dificultades en las habilidades sociales, de comunicaciéon y comportamiento. El
autismo esta presente aproximadamente en una de cada 700 a 1000 personas; una
de cada 1,000 personas presenta un cuadro de autismo clasico [15], con un claro
predominio en el género masculino, con una proporcién promedio de 4 a 1, esto puede
explicarse por una base genética, aunque se cree que en las mujeres no se realiza
tan frecuente el diagndstico para determinar si se padece el trastorno y por
consiguiente hay un subregistro de estos [16]. La manifestacion concreta del autismo
también variara en funcion de la edad, las capacidades cognitivas y de aprendizaje,
asi como la experiencia vital de la persona [17]. Los sintomas pueden variar
ampliamente en gravedad y tipo, y pueden incluir dificultad para establecer contacto
visual, comprender el lenguaje no verbal, interactuar socialmente, desarrollar
intereses y habilidades restringidas y/o repetitivas.

En la actualidad el autismo ha adquirido una nueva concepcion, dandose a conocer
cémo Trastorno del Espectro Autista (TEA). Este término fue propuesto por la
psiquiatra britAnica Lorna Wing (1928-2014) quien refiere que el autismo es un
trastorno de espectro, es decir, cubre una amplia gama de sintomas, habilidades y
grados de discapacidad que una persona con este trastorno puede tener [18]. La
caracteristica comun en todas estas condiciones cdmo ya se mencion6 es la dificultad
para interactuar socialmente y comunicarse con los demas. Hasta la fecha no se han
identificado marcadores biol6gicos especificos para los trastornos del espectro del
autismo (en lo sucesivo denominados simplemente "autismo"). Es por ello que el
autismo sigue definiéndose en virtud de los sintomas comportamentales [17].

Para mejorar las condiciones de vida de la persona que padece autismo su
diagndstico temprano es muy importante y actualmente se basa en la observacién de
los sintomas y comportamientos de la persona. Aunque no hay pruebas de laboratorio
especificas para el autismo, los profesionales de la salud pueden utilizar herramientas
y escalas de evaluacion para ayudar a determinar si una persona cumple con los
criterios para el trastorno del espectro autista. Actualmente podemos considerar que
alrededor del afio de vida, ya se pueden identificar los signos de alarma que se
correlacionan con este trastorno. Estos signos son: escaso o nulo interés por el
contacto ocular, ausencia de respuesta de orientaciéon cuando se nombra al nifio,
ausencia de la conducta de sefalar y ausencia de la conducta de mostrar objetos [15].
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El tratamiento del autismo es concreto y altamente estructurado. A mayores
dificultades de la persona, mas estructurado se vuelve el procedimiento, al menos en
sus fases iniciales [19] y varia segun las necesidades individuales. Puede incluir
terapias conductuales, terapias de comunicacion, y educacion especial. Aunque no
existe una cura para el autismo, es posible que los nifios y adultos con autismo
puedan mejorar significativamente sus habilidades sociales y de comunicacion con el
tratamiento adecuado y el apoyo constante.

2.1.3. Emociones

La definicion del término emocion es un medio con el cual el ser humano reacciona
hacia una accién o acontecimiento a su alrededor, preparando asi al cuerpo para que
se dé la reaccion esperada al estimulo que se le presente [20]. En este sentido las
emociones que mas permiten ejemplificar esto son el miedo, ya que al ser una
emocion muy observada en cuestiones de situaciones peligrosas el cuerpo se
comporta alejdndose del peligro; este tipo de reacciones es diferente en cada persona
y se veran dependiendo de las experiencias, o que han aprendido y cual es su
situacidon en su entorno o con quienes interactia diariamente, ya que una de las
formas directas de aprender emociones es la observacién que da un nifio desde sus
primeros momentos de vida de los seres que estan a su alrededor [20].

Una de las caracteristicas mas definidas en el diagndstico de las personas con
trastorno del espectro autista es presentar una dificultad en la autopercepcion y
entendimiento de las emociones, dando asi que su interaccidn con personas o seres
a su alrededor en algunas ocasiones se vea como algo que les genera cierta
incomodidad o malestar [21]; generando asi algo conocido como hiperexcitacién o
hiperactivo [22]. Esta caracteristica fue la base para la creacion del concepto mismo
en el cual y segun su raiz griega da como significado “en si mismo”, esto se define
asi ya que el nifio no tiene la facilidad de comunicarse con el exterior imposibilitando
asi reconocer emociones propias de las personas a su alrededor y de él mismo [23].

En base a la informacion de los articulos relacionados se evidencia que el analisis de
las emociones de los nifios con autismo es importante al tener de esta manera una
base de como el nifio esta interactuando con su entorno y que tan comodo esta con
las actividades, mensajes o reacciones a su alrededor con lo cual se puede presentar
una recopilacion de informacion sobre los patrones de las emociones presentadas
segun lo que el nifio observa, escucha o interactia. El articulo investigado fue el
resultado de un estudio realizado de forma virtual abriendo asi un gran espacio de
analisis de las emociones dentro del hogar y de como la interaccidén con personas con
las cuales el nifio se siente cdmodo y tranquilo [24].

2.1.4. Disefio y Codisefio

En la definicion de disefio se establece que es un proceso en el cual se crea algo,
pero basandose en un propésito el cual es dar una solucién o una perspectiva mas
objetiva de algo que quizas no esté en la correcta disposicion o como se espera de la
manera en que esté [25]. El disefio tiene dos areas fundamentales de las cuales las
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gue se emplean son las cuestiones funcionales y técnicos donde se exige al disefiador
estudiar, investigar y modelar respecto al tema a manejar [26].

El término co-disefio se define como el proceso de participacion que tiene el usuario
en el proceso de disefio de un proyecto interactuando con el equipo encargado, este
concepto esta basado en que los usuarios finales o usuarios que requieren el proyecto
de disefio tienen sus propias experiencias y esto aporta un punto de vista que da un
enfoque de innovacion y especialidad en el tema que el equipo encargado del
proyecto no tendria sin hacer una investigacion bastante detallada y aun asi no
tendria la suficiente experiencia que se requiere [27].

De esta manera se determina que el planteamiento del disefio para el proyecto debe
tener cuatro etapas en las cuales se entienden las necesidades del usuario, pensar
en soluciones segun el entorno o contexto de la situacion, disefio de alternativas en
conjunto con el cliente y por ultimo la construccion de la solucién [28]; de esta manera
y en apoyo de las etapas se define qué estrategias y actividades se deben ir
planteando y defendiendo segun sea el caso y de como con ayuda de los expertos se
puede llegar a una solucion o un proyecto mas exitoso en donde el cliente y el equipo
den por finalizado el proyecto.

2.1.5. Empathy Map

Una de las caracteristicas mas importantes de hoy en dia en el desarrollo de
proyectos funcionales es hacer que el usuario tenga una experiencia amena con la
herramienta [29]. Por consiguiente, se debe tener un grado de acercamiento al
usuario que va a hacer uso de desarrollo, ya que si no se hace de esta manera podria
desencadenar que no se tenga una buena experiencia del usuario: esto es lo que
debe buscar un desarrollador. Otra forma de verlo es conocer o saber cual es el nivel
de aceptacion que tiene un usuario respecto a lo que se le presenta [30]. De esta
manera es como se define el aspecto en que se debe conocer de primera mano todas
las necesidades y expectativas que tiene el usuario al iniciar el proyecto, esto es una
de las bases para empezar con la implementacion de diferentes técnicas con las
cuales lo que se busca es poder tener el acercamiento necesario al usuario, con el fin
de tener los objetivos y caracteristicas del usuario final [30].

El modelo de Empathy Map, va mas alla de ver solo cuales son las caracteristicas
generales de una poblacion, sino que van mas alla, al perfilar a personas
dependiendo, en primer lugar, de una serie de preguntas con las cuales se debe de
llenar la Figura 6 mostrada a continuacion:
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Figura 6. Modelo Empathy Map [46]

De igual manera esta informacion se da en base a los cuatro puntos descritos a
continuacion [46]:

Piensa y siente: se debe tener en cuenta cuél es su comportamiento corporal,
de qué manera habla y como es su interaccion.

e Ve: lo que esta a su alrededor y de qué forma lo ve.

e Dice y Hace: cdmo se comunica con los demas a su alrededor.

e OQOye: a quiénes escucha, quiénes son su ejemplo a las cuales va a seguir.
2.1.6. Modelo de medicion

Un modelo de medicion es un conjunto de reglas y procedimientos utilizados para
medir una variable o conjunto de variables. Estos modelos proporcionan un marco
para la recoleccion, analisis e interpretacion de datos, y pueden ser utilizados para
evaluar la calidad, el rendimiento, la productividad, la eficiencia, la satisfaccion, entre
otros aspectos [31-32].

En la actualidad, los modelos de medicién se pueden basar en datos cuantitativos o
cualitativos cada uno con diferentes objetivos y utilizados en diferentes ambitos en el
gue su eleccidon dependera de lo que se quiera alcanzar y del contexto en donde se
realice la medicion. En un modelo de medicién hay que tener en cuenta para evitar o
minimizar errores que la precision en las mediciones esta influenciada por el que mide
(observador), por aquello con lo que se mide (instrumento de medicion); y por lo que
es medido, o lo que es observado, ya sea sujeto o variables en estudio [31]. Es
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importante ademas tener en cuenta que un modelo de medicién debe ser valido y
confiable para poder garantizar la precision de los datos obtenidos y la validez,
consistencia y confiabilidad de los datos medidos dependen, en buena parte, de la
escala de medicion que se adopte [32]. Se recomienda siempre definir la escala que
se pretende utilizar en el modelo de medicién debido a que a partir de ésta, depende
el correcto andlisis de los resultados para su posterior interpretacion. Por lo general
se distinguen cuatro escalas de medicion: nominal, ordinal, de intervalo y de razones.
Las escalas nominal y ordinal son no métricas y utilizadas para medir variables
cualitativas. Entretanto, las de intervalos y de razones son métricas y se emplean para
medir variables cuantitativas [32].

Los modelos de mediciéon deben actualizarse, mejorarse y ajustarse continuamente
de acuerdo con el contexto necesario para reflejar los cambios en el propdésito, los
objetivos y las condiciones de un dominio en particular, lo que garantiza que los datos
recopilados brindan informacion precisa y relevante para la toma de decisiones y/o
conclusiones validas.

2.1.7. Utilidad

Segun el diccionario de Cambridge, la utilidad se puede definir como la “capacidad
para satisfacer una necesidad concreta” [33], esto se refiere a la medida en la que un
producto o servicio pueden cubrir las necesidades y deseos de una persona.

La utilidad de un producto depende totalmente de su capacidad para satisfacer la
necesidad o la demanda de un consumidor [34], este es un concepto subjetivo y
personal, ya que depende de las preferencias individuales de cada consumidor y
juega un papel importante en la toma de decisiones de los clientes para determinar
cudles productos o servicios son mas deseables y cudles les brindaran mas
satisfaccion.

2.1.8. Usabilidad

Segun el estandar ISO 9241-11:2018, se define la usabilidad como el “grado en que
un sistema, producto o servicio puede ser utilizado por usuarios especificos para
alcanzar objetivos especificos con eficacia, eficiencia y satisfaccién en un contexto de
uso especifico” [35], estas tres cualidades ayudan a identificar qué factor de
usabilidad puede tener para una persona al utilizar un sistema, producto o servicio;
eficacia y eficiencia significan que el producto responde a la necesidad del usuario de
alcanzar un objetivo con precision y rapidez [36], esto con el objetivo de que el
producto le posibilite al usuario una ayuda para mejorar un requerimiento o problema
gue se tenga. Sin embargo, el criterio determinante para evaluar la usabilidad es la
satisfaccion debido a que esta se deriva totalmente de la percepcién del usuario [36].

Este concepto entonces hace referencia a la facilidad de uso y comprensién de un
producto, y es esencial para garantizar la satisfaccion del usuario y el éxito del mismo.
La usabilidad es el resultado de un proceso de disefio centrado en el usuario. Se trata
de un proceso que examina cdmo y por qué un usuario adoptara un producto y trata
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de evaluar ese uso [37]. Si se tiene una usabilidad mala en lo que se ofrece, es
probable que el usuario decida reemplazar por otro sistema, producto o servicio para
lograr conseguir lo que se esperaria alcanzar.

Existen pruebas de usabilidad que se pueden implementar para determinar qué tan
buena usabilidad puede tener un producto, el usuario debe realizar actividades reales
y lo suficientemente completas con el producto que sirva de punto de partida para
analizar en qué aspectos se encuentren las deficiencias del producto y en qué
aspectos estan las fortalezas. En [36] se definen dos tipos de pruebas de usabilidad
las cuales dependen del momento que se realicen y el objeto del estudio, la primera
se denomina como “pruebas formativas” en esta se realizan las pruebas mientras el
producto esta siendo desarrollado con el fin de encontrar errores y corregirlos, este
tipo de prueba no requiere estudios tan grandes para ser aplicados. La segunda son
las “pruebas sumativas” en donde se realizan las pruebas cuando el producto esta
por ser terminado con el fin de fijar métricas para validar que el producto cumple con
lo esperado, este tipo de prueba si necesita estudios con muestras mas grandes para
alcanzar una validez suficiente.

En conclusion, para conseguir un buen nivel de usabilidad es primordial que se realice
una correcta investigacion y analisis de las necesidades, requerimientos y
comportamientos que tenga usuario, ademas que se considere un correcto disefio en
todo el desarrollo para lograr obtener una apropiada experiencia del interesado.

2.1.9. Caracterizacion de los usuarios

Segun la Real Academia Espafiola (RAE) el concepto caracterizar se define como:
“Determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que claramente se
distinga de los demas” [38]. Entonces, la caracterizacién puede ayudar a definir como
es la descripcion de un individuo basada en caracteristicas propias de este (la
apariencia, su forma de ser, la manera en que se expresa, etc.). Al intentar
caracterizar una persona se pueden tener diferencias en los puntos de vista debido a
gue esto se realiza de una manera subjetiva y depende completamente de las
opiniones y percepciones de la persona que realice la caracterizacion.

En una investigacion es importante definir muy bien las caracteristicas del individuo o
del objeto a estudiar, para esto se deben establecer los métodos, las técnicas y los
instrumentos que se utilizan para la recoleccion de la informacién [39], con la finalidad
de comprender de mejor manera con quien se esta trabajando ya que esto puede
ayudar a acortar el estudio y definir unas métricas claras a seguir para obtener los
resultados mas apropiados al tener como referencia dicha caracterizacion
previamente realizada.

2.1.10. Contexto

La definicion de contexto segun la RAE es un “entorno fisico o de situacion, politico,
historico, cultural o de cualquier otra indole, en el que se considera un hecho” [40],
esto se refiere a la situacibn en que sucede algin acontecimiento y estas
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particularidades pueden incluir el lugar en donde sucede, el tiempo, el entorno y las
personas implicadas.

El contexto es bien definido y ademas cambia por los participantes en una situacion
especifica, en [41] se refieren cuatro clases de contextos: el primero es el contexto
situacional en el cual se hace referencia al entorno fisico en donde se encuentra u
ocurre la interaccion; el segundo, es el contexto sociocultural donde, se hace
referencia al “conocimiento de fondo”, es decir, a la informacion que viene dada por
la sociedad y la cultura dentro del entorno en que se encuentre; el tercero es el
contexto cognitivo que se hace referencia a “inferencias y otras formas de
razonamiento”, en este tipo se tiene en cuenta la nocion propia que se tenga al
momento de realizar la interaccion y de la cual sacamos primeras impresiones del
contexto y, por ultimo, es el contexto linglistico en el que se hace alusion a la
‘informacién linglistica que sigue a un enunciado”, esto quiere decir que el contexto
depende, por ejemplo, de lo que se haya hablado en el momento de interaccion.

El contexto de uso de un producto tiene que ver con las condiciones o el lugar en
donde se va a ser utilizado [42] y es importante identificar este contexto para obtener
una usabilidad aceptable que brinde una buena experiencia al usuario con la finalidad
de conseguir los objetivos propuestos con dicho producto.

2.1.11. Prototipo

En [42] se define el concepto de prototipo como “una representacion fisica o digital de
elementos criticos del disefio y una herramienta iterativa para mejorar la
comunicaciéon, permitir el aprendizaje y fundamentar la toma de decisiones en
cualquier punto del proceso de disefio”. Un prototipo se puede utilizar para probar y
evaluar objetivos o ideas en una primera instancia antes de tener un producto final,
es importante para ayudar a entender de mejor manera el cumplimiento de los
requerimientos o necesidades de los usuarios para mejorar en los puntos débiles del
disefio o del funcionamiento. Los prototipos ayudan a responder a preguntas
relacionadas con la deseabilidad, la viabilidad y la factibilidad del proyecto en cuestion
[43].

Un prototipo puede ser tanto un modelo en tres dimensiones como de igual forma
modelos no fisicos como bocetos o representaciones digitales; se tiene la
particularidad que los prototipos se pueden realizar agilmente con presupuesto
limitado para ayudar a identificar problemas y retroalimentar su implementacién y
construccion [44]. La eleccion del prototipo a utilizar depende de lo que se quiera
conseguir en el proyecto teniendo en cuenta ademas el factor de tiempo y dinero que
se pueda implementar en el desarrollo del mismo, en [45] se da una representacion
para la construccion de un prototipo y se mencionan tres pasos principales: 1) la
elaboracion de un patron, modelo o propuesta, 2) revision por parte de los usuarios y
3) se pregunta si cumple con lo esperado, a partir de este momento si hay
observaciones se vuelve a una etapa de disefio y se vuelve al mismo ciclo, cuando
no existan observaciones se evalla si se alcanzaron los objetivos. En la Figura 7 se
puede observar de mejor manera lo expresado anteriormente:
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Figura 7. Proceso de un prototipo. ( Fuente: Propia tomada de [45])

Con un prototipo se puede dar validez a un proyecto por la capacidad de probar,
demostrar y mejorar la idea o el planteamiento por medio de este, para garantizar que
el objetivo propuesto se alcanzé y que el prototipo es valido o exitoso, es importante
gue tanto el disefiador como el usuario deban estar implicados en la parte del proceso
de disefio [44].

2.2. Trabajos Relacionados

En este apartado se define cuales son los trabajos en los cuales se realiza la base
para conocer qué recomendaciones y directrices han dado diferentes autores a nivel
global con el fin de que se reconozca que tecnologias y analisis han realizado
anteriormente, de igual manera se describen trabajos destacados acerca de medicion
de emociones en personas con TEA.

2.2.1. Modelos de medicion y analisis emocional con sensores
biométricos

En la busqueda de trabajos relacionados, se destacan algunas investigaciones
recientes acerca de diferentes formas o modelos de medicion de emociones con
diferentes objetivos propuestos por los autores.

Los autores Z. Fadhil y A. Mandeel presentan en su investigacion [47] la
implementacion de un sistema de monitoreo de diferentes emociones de nifios con
autismo con el objetivo de brindar a los especialistas una herramienta para realizar el
seguimiento de sus pacientes de forma remota usando el concepto de 10T (Internet of
Things). Los autores utilizan un sensor GSR (Galvanic Skin Response) para
recolectar la informacién biométrica de la conductividad eléctrica en la piel y a través
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de un mdédulo ESP8266 mediante el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) se registran los datos via internet en un servidor para su posterior
visualizacion en un dispositivo final. Los autores evallan el desempefio de la
implementacion comparando los resultados obtenidos a diferentes reacciones
emocionales con catorce nifios con autismo y sin autismo en un rango de edad de
seis a diez afios. Como conclusién se observa que, comparando los resultados, los
nifos sin autismo presentan patrones regulares y repetitivos en los datos captados
por el sensor a diferentes emociones y que en el caso de los nifios con autismo los
resultados obtenidos varian en cuanto presentan patrones irregulares en las
emociones presentadas.

El autor C. Manso [48] presenta un trabajo que expone el disefio de una aplicacion en
un reloj inteligente con sistema operativo Android, el cual recolecta informacion
biométrica como el pulso cardiaco y el movimiento del sujeto con ayuda de los
sensores integrados de estos dispositivos y los envia a un dispositivo movil por medio
de Bluetooth, al identificar una alteracion emocional en personas con TEA cémo el
estrés, se presenta una estrategia por medio de pictogramas para dar finalizacion a
este episodio. El autor muestra el proceso de estudio, disefio y problemas obtenidos
a lo largo del trabajo tanto de la aplicacion, cobmo también de la estrategia que se
implemento para lograr la regulacion emocional en momentos de crisis. El autor
desarrolla un plan de pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la
aplicacion en diferentes entornos.

En el trabajo presentado por W. Montoya [49] se plantea una solucién tecnoldgica
tanto de hardware como de software para dar alertas en tiempo real en cambios
emocionales de nifios con TEA en sesiones terapéuticas con ayuda de sefales
biométricas. El autor desarrolla este sistema con una diadema auricular Mindwave
Mobile 2 que sensa las ondas cerebrales y posteriormente se procesa la informacién
por medio de un software en forma de aplicacion maovil en un sistema operativo
Android. El autor desarrolla un plan de evaluacion del desempefio por medio de un
plan de pruebas funcionales y compara el rendimiento con el planteamiento teorico
para obtener como resultado que se cumplen con las necesidades expuestas a lo
largo del documento.

Finalmente, se presenta un articulo de investigacion en el cual los autores A. Abril, S.
Pérez y H. Facchini [10], presentan un documento estructurado por secciones en
donde se tratan temas conceptuales sobre las emociones y su influencia en el
trastorno del espectro autista, interfaces afectivas, se realiza una revision del estado
del arte de las plataformas biométricas de la afectividad, por ultimo, se describe la
propuesta del experimento y se establecen las conclusiones. Los autores presentan
el proyecto piloto que se encarga de reconocer y clasificar patrones de sefiales
biométricas con una interfaz cerebro-computadora no invasiva InterAxon Muse de
cuatro electrodos para ayudar a determinar patrones del estado emocional en donde
se utilizaron diferentes estimulos para que el sujeto tenga distintas emociones y asi
entrenar modelos de aprendizaje automatico, con el fin de tratar pacientes con
trastornos de atencion y que sirva como base para una plataforma mas compleja que
ayude en la atencién a pacientes con TEA.
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2.2.2. Herramientas para el apoyo de personas con TEA

Por otro lado, en la busqueda de literatura de herramientas que sirvan de apoyo o de
regulacion (ya sea emocional o fisica) en personas con autismo, sobresalen algunas
investigaciones realizadas en los ultimos afos:

Los autores C. Gallardo, A. Rodriguez y M. Caurcel en [50] presentan un articulo de
investigacion donde se analiza una evaluacion sobre las aplicaciones desarrolladas
y distribuidas en la Play Store, tanto en idioma inglés como espafiol con el fin de saber
gue tan acertadas son en su funcionamiento y finalidad para el uso que se les requiere
gue es el apoyo a los profesionales del autismo. La evaluacién realizada por los
autores es por medio del “Sistema de indicadores e instrumentos para la Evaluacion
y Seleccion de Apps para personas con TEA”, en el cual la principal medida o punto
de partida es los diferentes estimulos dados a los nifios en el espectro que hacen uso
de este tipo de aplicativo, esto se realiza por medio del andlisis de la calidad, disefio,
contenido y pedagogia utilizada. Como resultado de la investigacion se puede
comprobar que de los 150 aplicativos probados solo 14 de ellos cumplen con los
estandares planteados por los autores [50].

Los autores A. Hassan, N. Pinkwart y M. Shafi [51] exponen una evaluacion de
cuarenta juegos desarrollados entre el afio 2000 y 2019 creados para mejorar el
comportamiento social de individuos con TEA haciendo énfasis en nifios con la
finalidad de saber qué tan bien disefiados estan, como podrian ser mejorados y qué
tanta relacion tienen a solucionar la falencia en el reconocimiento de las emociones
humanas, el estudio se formula haciendo uso de la escala Cannolly con la cual se
evaluaron juegos en categoria de serios (quiere decir que son en base a investigacion
y genera un bien en el usuario que haga uso de él), de esta manera se reconoce que
al menos 7 de ellos cumplen con la especificaciones presentadas y pueden dar un
apoyo a los nifios [50]. Finalmente, como conclusién se observa que los juegos serios
han demostrado ser de gran utilidad en la formacion de los individuos, mejorando asi
sus habilidades sociales y emocionales.

El trabajo realizado en el articulo de investigacion en [52], se presenta una solucion
por medio de una plataforma denominada Neurohab para el entrenamiento de
actividades cotidianas en un ambiente controlado por medio de juegos serios
altamente interactivos y activos a personas con TEA, donde no solo se ve un enfoque
en dar apoyo al proceso de educacion sino al proceso de tareas diarias con las cuales
el individuo debe sentirse comodo y poder realizar por si solo, esto con el fin de
permitirle cierta autonomia en su rutina diaria. Esta plataforma esta dirigida tanto para
pacientes con TEA como también para terapeutas que quieran dar un seguimiento al
desarrollo de las habilidades de sus pacientes.

En la investigacion presentada por J. Sevilla, L. Vera, G. Herrera y M. Fernandez en
[12], se plantea un sistema mediante uso de tecnologias como realidad virtual (VR) y
realidad aumentada espacial (SAR) para ayudar en el desarrollo personal en
diferentes &reas a personas con TEA siguiendo el IWS (Individual Work System). Los
autores desarrollan un sistema que cuenta con diferentes tipos de sensores que
realizan un seguimiento de la mirada, sefiales biométricas y estado emocional
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mediante analisis facial en las dos versiones (VR y SAR) para evaluar el nivel de
concentracion y el estado general de la persona con TEA realizando un trabajo en
especifico. Los autores evalian el desempefio y comparan la implementacion
apoyada en la realidad virtual y el sistema de trabajo individual con 4 personas con
TEA por un periodo de 5 semanas.

2.2.3. Andlisis de comportamiento de personas con TEA

Finalmente, se destacan algunas investigaciones recientes acerca del analisis del
comportamiento en personas con TEA.

En la investigacion presentada por S. Cibralic, J. Kohlhoff, N. Wallace, C. McMahon y
V. Eapen en [53] se expone una revision sistematica de la documentacion existente
sobre la capacidad de regulacion de las emociones (ER: Emotion Regulation) en nifios
con TEA de unrango de edad de 12 a 72 meses. Los autores identifican de un limitado
namero de estudios un total de 15 articulos acorde con el tema, en donde encontraron
gue los nifilos con TEA tienen maneras distintas de regular las emociones y existe una
dependencia de otras personas para este propésito, también, encontraron que los
tratamientos en conjunto con los padres y los nifios mejoran notablemente las
habilidades de ER en los nifios.

El autor C. Min [54] presenta una infraestructura que detecta y registra patrones de
comportamiento de nifios con TEA. El autor plantea dos plataformas, la primera se
basa en un dispositivo tipo wearable que tiene como sensor principal un acelerémetro
gue detecta patrones del comportamiento autista, y la segunda, un sistema de
camaras y micr6fonos que se encargan de registrar y almacenar cuando se detectan
los comportamientos del sujeto en una habitacion. El autor realiza las muestras con
cuatro nifios con TEA y se analiza cuatro patrones de autoestimulacion los cuales
fueron aletear, golpear, tamborear y mecerse. Para clasificar los datos del
acelerometro, se utilizé un sistema basado en el modelo de Markov oculto (HMM),
ademas, se utiliza la frecuencia y velocidad del movimiento del brazo debido a que
generan diferentes valores DC (Corriente Directa) en los datos del acelerémetro y de
este modo se puede entender y distinguir las posiciones del brazo y las actividades
implicadas. El autor analiza y almacena mas de cuarenta horas de datos y a partir de
esos resultados logré detectar los patrones autoestimulatorios autistas con una
precision del 91,5% [54].

2.3. Brechas Existentes

La revision de literatura previamente mencionada en la seccion 2.2 evidencia escasa
documentacion existente sobre el tema tratado en este trabajo de grado. Sin embargo,
las investigaciones encontradas para la medicion de emociones con sensores
biométricos, el apoyo y el analisis del comportamiento de personas con TEA se
observa que la mayoria de los estudios son generalizados y no se enfatiza o se enfoca
Unicamente en nifios. Ademas, es importante mencionar que cada persona tiene
necesidades con caracteristicas propias por lo que un estudio en estas condiciones
puede tener resultados favorables en el contexto que se implemente, pero no

23



garantiza que se obtengan esos mismos resultados en otras circunstancias y con
diferentes personas.

El enfoque que actualmente se implementa en terapias de nifios con TEA ya sea para
la regulacién emocional o en el desarrollo de una habilidad social se da por medio de
sesiones presenciales con un terapeuta lo que conlleva a un costo adicional que no
todas las personas pueden asumir. Hay algunas investigaciones que utilizando
tecnologias biométricas y de loT puedan facilitar a médicos o terapeutas el
seguimiento de sus pacientes con TEA de forma remota [47], sin embargo, aunque
en este tipo de investigaciones se logren obtener resultados validos no estan siendo
implementados y se opta por seguir con los tratamientos convencionales.

Aunque en algunas de las investigaciones consultadas [47] [48] [52] se logren
resultados favorables, aun estas tecnologias biométricas que se utilizan no son tan
efectivas y utilizadas debido a variaciones en sus mediciones por diferentes factores
externos ajenos a los sensores. Por otro lado, en otros trabajos [10] [12] [49] [54]
utilizan dispositivos costosos, de dificil adquisicion y/o con una complejidad alta en su
manejo en lo que resulta complicada su implementacién a gran escala.
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Capitulo 3

3. Fase de Exploracién

En este capitulo se expone de qué manera se realiza la planeacion, ejecucion y
andlisis de la fase de exploracion con la cual se busca caracterizar y saber las
limitaciones que se cuentan para el desarrollo del trabajo de grado pero, a la vez,
identificar, valorar, cuantificar y resaltar los elementos favorables al desarrollo 6ptimo
del objetivo del trabajo propuesto.

Contenido

3.1 Planeacion de la Fase de Exploraciéon
3.2 Ejecucion de la Fase de Exploracion
3.3 Andlisis de Resultados de la Fase de Exploracion

En resumen, la informacion definida en este capitulo se puede evidenciar en la Figura
8:
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En el capitulo 2 del presente trabajo se establecié una base de conocimiento del tema
tratado y se evidenciaron algunas brechas existentes en la documentacion,
tecnologias y costos de los dispositivos utilizados. En esta fase se busca un punto de
referencia y/o apoyo que permita abordar y caracterizar de manera efectiva el temay
dar inicio al desarrollo del modelo de medicion emocional en nifios con autismo con
ayuda de sensores biométricos propuesto y que se ajuste a las necesidades y
caracteristicas del nifio con TEA de la fundacion CENIDI, ademas, garantizar que los
datos recopilados por los sensores sean lo mas precisos y confiables posibles.

La Fase de Exploracion propuesta en este capitulo tuvo una duracién aproximada de
seis semanas y se divide en tres etapas cdmo son: primera, Etapa de Planeacién:
su proposito es fundamental y en ella se consideran todos los posibles escenarios y
variables relacionadas en el trabajo en conjunto a realizar con el nifio con TEA y las
personas relacionadas con él y la investigacion, con el fin de tener una visién clara
del proceso y definir los objetivos y actividades a desarrollar en las siguientes etapas;
segunda, Etapa de Ejecucidn: aqui, se da inicio al desarrollo de las actividades y
objetivos planteados en la primera etapa; tercera, Etapa de Andlisis de Resultados:
donde se recolecta la informacion obtenida durante la etapa de ejecucion y se
interpretan los resultados realizando las evaluaciones correspondientes para validar
la efectividad de los datos.

3.1 Planeacion de la Fase de Exploracion

La base en la investigacion del trabajo de grado consiste en como se puede lograr
entender de qué manera se sienten los nifios con TEA en un entorno escolar segun
los diferentes estimulos presentados, donde no se tiene manejo o conocimiento del
campo a tratar o, bien, se debe considerar que es un area donde las oportunidades
de aprendizaje son infinitas. Ademas, no se cuenta con el suficiente interés general
en estos temas y, al seguir un orden con estas ideas, se inicia la fase de exploracion
para asi conocer, en primera instancia, el contexto y el entorno en el que los nifios se
encuentran.

3.1.1 Metodologia de trabajo con nifios con TEA

En primer lugar, se define el proceso que se debe seguir para trabajar con algunos
nifos con TEA y se fundamenta en diferentes experiencias del personal
administrativo, en docentes y de acompafiamiento en el instituto CENIDI, logrando asi
la poblacion en la fundacién. Esto se hace con el debido acercamiento directo con los
directivos de la entidad para exponer los objetivos del proyecto y obtener su
aceptacion e interés. De esta manera la retroalimentacion y experiencia con la que
ellos cuentan, permitira tener una vision mas clara de qué cosas se pueden realizar y
de qué temas ellos tienen conocimiento de primera mano para saber que hacer o no
hacer y no tener la reaccion contraria a lo que se busca: que el nifio o los nifios
rechacen la interaccion que se plantea para realizar. Esto podria ocasionar tanto la
no realizaciéon de la debida caracterizacién como la no continuacién del co-disefio y
pruebas del prototipo MMENA que se ha planteado.
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El paso para seguir es hablar con los padres, acudientes o personas a cargo del nifio,
garantizando que los objetivos del trabajo pueden lograrse y cuyo acercamiento se
da gracias a la fundacion. De esta manera se comunica cuales son los objetivos,
metodologias y pruebas que se plantea realizar con el nifio en aras de tener la
aprobacion y recomendaciéon del acudiente, ya que al ser la persona que mas tiempo
y espacio interactla con el nifio se tiene alin mas apreciaciones de cémo poder tener
un buen acercamiento al infante; la interaccion con el adulto a cargo se confirma al
obtener un consentimiento firmado con el fin de tener el permiso de que se pueda
seguir con el debido proceso. Este documento se encuentra en el Anexo A donde se
evidencia a detalle lo entregado a los padres.

La metodologia para emplear es realizar visitas cada semana en el mismo horario
antes de quedarse a solas con el nifio con el fin de que él perciba que se hace parte
de su rutina escolar y no le sea extrafio interactuar en solitario con los autores de este
trabajo. Esto permitira que no haya distraccion en el salén de clase y que a su vez el
infante siga en las instalaciones de la fundacion la cual es un espacio seguro y
tranquilo para él. Mediante un documento se lleva un control de asistencia y se llena
en cada visita que se realiza en la fundacion, este documento se puede encontrar en
el Anexo B.

3.1.2 Dispositivos de prueba

En los diferentes momentos de acompafiamiento o visitas a la fundacion se percibe
el acercamiento o interés del nifio con el reloj inteligente, el cual debe estar préximo
a él. Ademas, como se conoce de primera mano, por las palabras de los docentes,
gue manifiestan que el nifio tiene gustos hacia la tecnologia y es bueno haciendo uso
de ella. Por consiguiente, primero se procede a acercar el dispositivo en una persona
diferente y después se acerca a la mesa de trabajo en la cual él recibe sus clases. De
esta manera se evidencia el interés que tiene el nifio al dispositivo observado en la
Figura 9.

Figura 9. Apple Watch SE [55]
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El dispositivo cuenta con varias aplicaciones para medir el pulso cardiaco, el tiempo
de actividades, entre otras. Ademas de las caracteristicas de software amigable y facil
de usar, tiene un hardware comodo y sencillo para que el nifio pueda hacer uso de él
y le llame la atencion. Después de lo detallado anteriormente se selecciona el
dispositivo para realizar pruebas de acercamiento y para saber el tipo de sensor
biométrico que se puede utilizar con base a los estimulos con los cuales el nifio esta
mas comodo y asi plantear las pruebas de validacién posteriores al disefio.

3.1.3 Actividades a Realizar

Segun las recomendaciones recibidas de todas las personas que interactian con el
nifio, se definen diferentes actividades con las cuales se realizara la etapa de
ejecucion de la fase de exploracion que sera definida en 3.2, y estd compuesta de las
siguientes actividades:

e Visitas continuas en el horario permitido por la fundacion, las cuales constan
de dos horas por semana especificamente el dia lunes. El horario se da con el
fin de no distraer al nifo mucho tiempo y no incurrir en que su proceso de
educacion tenga fallas o que falte a muchas actividades realizadas por el
maestro.

e Prueba de acercamiento y, observar qué tanta tolerancia tiene el nifio, al tener
cosas sobre su cuerpo mas concretamente en el brazo, mufieca o mano; con
este fin, se usan las pulseras de goma, como se observa en la figura 10, las
cuales son faciles de poner y no generan molestia en la persona al ser flojas y
suaves al tacto.

Figura 10. Pulsera goma [56]

e De la misma manera que en la anterior actividad se procede a poner el reloj
inteligente en el brazo del nifio y observar sus reacciones a un dispositivo con
pantalla tactil con la cual él pueda interactuar.

e Observar las diferentes reacciones del nifio es esencial! Esto, para reconocer
cualquier signo de incomodidad durante la investigacion y, de manera
apropiada, asegurarse que se sienta comodo Yy tranquilo en presencia de los
autores de este trabajo. Al prestar atencion a las expresiones faciales, el
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lenguaje corporal y las respuestas verbales del nifio, el equipo podra identificar
cualquier sefial que el infante esté experimentando: estrés o incomodidad, lo
gue nos permitira ajustar el enfoque y garantizar el mejor ambiente posible.

3.2 Ejecucidn de la Fase de Exploracién

Al contar con los permisos necesarios se empieza con ayuda de los terapeutas y
profesores de la institucion a realizar acercamientos, en sesiones sincronas y cortas
con los nifios candidatos de la investigacion. Se tienen evidencias de dos nifios con
TEA. El primero, tiene un nivel de trastorno menos pronunciado ya que esta mas
familiarizado con el ambiente de la fundacién; ademas, no presenta problemas tan
relevantes en su desarrollo personal. Por otro lado, el segundo nifio, tenia muchas
dificultades para tolerar el entorno donde se labora y muestra serias dificultades y
complicaciones para prestar atencion y para hacer caso a las indicaciones hechas por
el profesor en el aula de clase. Ademas, y esto es de fundamental importancia, es
gue su estancia como la asistencia a la fundacion fueron muy irregulares, y
conllevando complicaciones para acordar las sesiones con el nifio. Otro tema
importante fue el grado de tolerancia al acercamiento con el nifio, el cual era muy
limitado al no permitir que personas desconocidas interactlen con él. Tras evaluar las
opciones, se decidio enfocar la investigacion en el primer nifilo mencionado debido a
las dificultades previamente mencionadas que se tuvo con el segundo nifio.

3.2.1 Observacion

En algunas sesiones se plantea la idea de realizar las actividades de acercamiento al
nifio en su aula de clase mientras el profesor dicta su tematica para ver el
comportamiento y analizar sus emociones en diferentes momentos de la clase. Se
encontré que el ambiente es muy adecuado y personalizado para cada nifio por lo
gue no se sufre mayores alteraciones en el estado emocional si la clase continda con
normalidad. Por otra parte, en momentos cuando se presentaba mucho ruido o que
otros nifios no hicieran lo que les pedia el profesor, el nifio con TEA se sentia
agobiado por tanto ruido e informacion. El procedia a alterarse y mostraba como
resultado, golpear continuamente la mesa o aplaudir y luego, empezar a hablar en un
tono de voz mas alto para intentar ser escuchado por los otros comparieros en el aula
de clase.

En estas sesiones el nifio siempre estuvo acompafado por un terapeuta debido a
diferentes crisis que se pueden presentar segun el dia y las molestias del nifio. Por
todos estos motivos se concluye que lo mejor es trabajar fuera del salén en donde se
pueda tener comunicacion mas directa y sin distracciones para el nifio, después de
haber estado un tiempo a su alrededor y cuando el terapeuta y el docente vieran
pertinente que el acercamiento podria darse sin tener riesgo a que el nifio no estuviera
comodo.

Por medio de este acercamiento y las diferentes visitas se puede definir,
personalmente, el contexto en el que se encuentra y asi determinar la seccién del
Empathy Map en el qué “ve” y en el qué“oye”.
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3.2.2 Entrevista

Al poder comunicarse libremente con el nifio después de algunas visitas se procede
a hacer los primeros pasos de la caracterizacion personal, o como en el Empathy Map
se define lo que él “dice y hace” y “piensa y siente” , el proceso se realiza ya por medio
del método de entrevista, como por medio de ciertas preguntas definidas con las que
se puedan obtener respuestas sencillas. De igual manera, él puede entender a qué
se refiere la pregunta al ser puntual. Esta actividad se realiza de manera presencial
con el nifio y tiene cdmo contenido las siguientes preguntas:

1. ¢Cudl es tu nombre completo?

2. ¢Puedes escribirlo?

3. ¢ Cuantos afios tienes?

4. ¢Te gusta la musica?

5. ¢Cual es tu juguete favorito?

6. ¢Te gustan los celulares?

7. ¢Qué observas en youtube?

8. ¢Cudl es tu comida favorita?

9. ¢Te gustan los animales?,¢ Tienes mascotas?
10. ¢ Te gusta dibujar?

En el proceso de entrevista se procede a sentar al nifio en un espacio fuera del salon
de clases para asi evitar posibles perturbaciones producto del ruido de los otros nifios.
Las respuestas obtenidas, por pregunta, se pueden apreciar a continuacion:

1. El nifio reconoce su nombre y apellido.
2. El nifio puede escribir su nombre correctamente con una letra grande.

La respuesta a estas dos preguntas por cuestiones de seguridad no pueden
mostrarse ni ser presentadas en el documento, ya que se trata de informacion privada
de un menor de edad.

12 afios.

Si.

Robot juguete.

Si, fly sl 400 M.

Mufequitos de Television.

Perros calientes, papas lays. Almuerzo, arroz y agua.
Patos, gansos, avestruces; mascota un gato llamado micha.
10 Si, juegos.

©OoNOOA®

Las respuestas a estas preguntas fueron respaldadas por dibujos realizados por el
nifio que pueden observarse en la figura 11:
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Figura 11. Dibujo muestra hecho por el nifio con TEA

Luego de realizar la entrevista en el niflo con TEA se obtuvieron algunas conclusiones
principales:

e El nifio tiene total conciencia de quien es generando asi que él cuente con
cierta autonomia de su persona.

e Siente y reconoce el afecto y gusto a sus cosas preferidas, como su comida
favorita que al mencionarlo su rostro muestra total felicidad y se lame la boca
con gusto; de igual manera a sus juegos favoritos o programas de preferencia
el nifio demuestra mucho interés y conocimiento sobre el tema, y lo comunica
con total claridad y naturalidad.

3.2.3 Interaccion con Tecnologia

Luego de identificar la tolerancia e interés del nifio con la puesta de la pulsera de
goma, se procede a realizar el mismo ejercicio con el reloj inteligente Apple Watch SE
[55]. Al contar con una pantalla tactil con la que el nifio pueda interactuar se espera
observar la reaccién al llevarlo puesto y de esta manera poder identificar qué
dispositivos utilizar para el posterior desarrollo del prototipo funcional MMENA que se
expondra mas adelante en este documento.

La interaccion con la tecnologia que tiene el nifio es tan vivido o vivaz que hasta se
evidencia un interés al dispositivo de smart band y reconocimiento del modelo de
celular que su memoria guarda, en si mismo, como el dibujo que se observa en la
Figura 11, dibujo que fue realizado en un dispositivo tipo Tablet, dandonos muestras
gue nos permitan reconocer qué tan relacionado esta con el uso de este tipo de
dispositivos portatiles. Enseguida de esto, se hace el acercamiento con computadores
portétiles observando el interés del nifio y mostrandonos, claramente, que tiene
gustos por ver television, jugar videojuegos en el celular y reconoce el uso de tabletas,
indicando que es un excelente candidato para utilizar el prototipo MMENA puede ser
usado y no generaria rechazo alguno.
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3.3 Andlisis de Resultados de la Fase de Exploracion

Mediante la recopilacién de toda la informacion previamente descrita, se procede a
realizar la caracterizacion del nifio con TEA permitiendo, asi, reconocer qué
caracteristicas se pueden aplicar para el disefio del dispositivo. De igual manera se
realiza la descripcion y previa caracterizacion de un nifio con el mismo rango de edad
con el fin de realizar una comparacion de resultados.

3.3.1 Caracterizacion del nifio por medio de la observacion

La debida caracterizacion de los nifios se hace por medio de la técnica de Empathy
Map en la cual se hace la descripcion de las caracteristicas observadas o
manifestadas por la persona, con el fin de conocer las necesidades y problemas del
nifio con la finalidad de hacer un prototipo funcional lo mas amigable y personalizado
posible en el usuario.

3.3.1.1 Caracterizacion nifio TEA

El proceso de caracterizaciéon del nifio de la Fundacion, se da por medio de un tiempo
determinado de observacion el cual fue de aproximadamente un mes, en el cual, s6lo
se presta atencién a la interaccién con su entorno. En este periodo se observaron los
comportamientos repetitivos del nifio como aplausos, gritos y gestos especificos a las
actividades de los docentes a cargo. Ademas de esto, se realizé un recorrido visual
de cdmo son los salones en los cuales pasa el tiempo de estudio y como se
desenvuelve en ellos, asi se puede definir el contexto visual del nifio en el apartado
de Ve en la Figura 12.

Las acciones que hace respecto a las personas que estan a su alrededor se ven muy
variadas, por ejemplo, con la terapeuta a cargo de su cuidado es muy carinoso y
respetuoso escuchando cada cosa que le dice y siguiendo las 6rdenes de inmediato,
lo cual fue algo que genera asombro ya que en las instituciones tradicionales este
tema en que el nifio haga acciones inmediatas es un problema con el que los docentes
lidian dia a dia, de igual manera muestra un respeto y acercamiento no tan cercano a
los administrativos, su docente a cargo y sus comparieros de salén, esto se evidencia
al no acercarse tanto a ellos y generando reaccion si algo no le agrada como son si
hacen ruidos raros con su voz o con objetos como por ejemplo llaves.

Después del espacio de reconocimiento y que el nifio logra tener comodidad al
acercamiento de personas extrafias a €l se procede a hacer un espacio en solitario
con él y el terapeuta a su cargo, esto se hace con el fin de reconocer qué tanta
interaccidn se puede tener a su alrededor, qué objetos permite cerca de él y cuales
son un limite en temas de molestia, de esta manera se realiza la entrevista
determinada en subindice 3.2.2 del presente documento; con la informacién obtenida
en este apartado se visualizan mas caracteristicas del nifio con las cuales se puede
ver de qué manera se comporta segun las diferentes preguntas y qué tanto
conocimiento o conciencia tiene de si mismo, esto se hace con el fin de reconocer
gué tanto conoce de su personalidad.
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Con todo lo descrito anteriormente y los datos obtenidos en la observacién y entrevista
se recrea un empathy map con el término persona TEA para describir las
caracteristicas que se pueden observar del nifio y como es su interaccion con su
entorno; los detalles se evidencian en la Figura 12 a continuacion:

@155{ y Siente:

- Aplausos y sonidos duros si siente incomodidad.

- Una gran sonrisa y risa si le agrada la actividad o lo
que ve.

- Habla tranquilo y seguro de la respuesta a las
preguntas.

- Tiene una interaccién buena con las personas que
conoce.

- Demuestra interés a los dispositivos tecnolodgicos,
hace uso de ellos sin problemas.

Dice y Hace:

- Con los terapeutas se siente cémodo y seguro de
reirse y tocarlos.

- Con la docente sigue las normas y las tareas a seguir.

- Con los administrativos se acerca y permite que
interactien con él.

- Con el fundador de la instituciéon llega a tocar su
rostro para denotar las diferencias que tiene al ser una
persona de edad.

- Con personas que ya reconoce se rie e interactda.

Persona TEA

N

- Aulas con dibujos y colores.

- Tablero con las normas a seguir cada dia.
- Zonas verdes ampliar y luminosas.

- Zona de comida amplia y llena de mesas.

- Un lugar de estudio propio y apto a sus necesidades,
con el cual se siente comodo y sabe que él es
encargado de cuidarlo.

- Barios limpios y seguros para los nifios.

Qye:
- Sigue las normas de la institucién, eso quiere decir
que escucha a los docentes y demas personal.

- Sigue las normas de su hogar como se conoce de
parte de la persona a cargo.

- Escucha y le molesta el ruido en su entorno, sonidos
como llaves o gritos no le generan comodidad.

/

Figura 12. Caracterizacion con Empathy Map nifio con TEA

Con los datos obtenidos se concluye que la persona TEA es un usuario que puede
comunicarse y demostrar malestar o aceptacion de las acciones que se hacen
alrededor de él. De esta manera se puede reconocer de qué manera aprende y de
gué manera él puede observar el mundo a su alrededor, las formas de aprendizaje

observadas son:

e Por medio de video o didacticas visuales llamativas, pero no sobre llenas de
contenido, como lo son muchos colores o figuras.

e Un aprendizaje con acompafiamiento y guia del personal formado en este

campo, y mucha comunicacion.

e Descripcion de las actividades a realizar previas a empezar, como por ejemplo
un juego o crucigrama, se le dice cuales son las pistas y donde debe poner las
palabras con el fin de que él sepa que debe hacer antes de empezar.

e Palabras y frases puntuales, ya que es muy textual y los términos que lleven
una doble accion no sera del todo claro para él.
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3.3.1.2 Caracterizacion nifio no TEA

Con el fin de realizar una validacién y comparacion del proyecto se procede a
seleccionar un nifilo que no padezca el Trastorno del Espectro Autista con la misma
edad y, de esta forma, se describe la metodologia de Empathy Map para definir todas
las caracteristicas del nifio a evaluar.

La caracterizacion se da en el ambiente familiar, al obtener permiso de los padres de
hacerlo en este espacio para asi hacer un reconocimiento de cudles eran las
preguntas por realizar al nifio, las preguntas realizadas fueron las mismas
presentadas en la seccion 3.2.2 Entrevista del documento donde las respuestas
fueron:

1. El nifio reconoce su hombre y apellido.
2. Elniflo puede escribir su nombre correctamente con una letra pequefay limpia
en el espacio.

La respuesta a estas dos preguntas por cuestiones de seguridad no puede verse
presentadas en el documento, ya que se trata de informacion privada de un menor de
edad.

3. 12 afos, cumplo 13 en agosto.

4. Si, me gusta mucho el reggaeton en especial Bad Bunny.

5. Laverdad ya no juego con juguetes, me gusta mucho jugar futbol.

6. Siobvio, de hecho me regalaron el Iphone 11 de navidad.

7. Me gustan los canales de videojuegos, como personas jugando o retos.
Ademas, veo muchos comentaristas de partidos.

Las hamburguesas o la pizza.

Si, me gustan todos los animales, tengo cuatro mascotas, dos perros y dos
gatos, todos los adoptamos.

10.La verdad no, no se me da bien si no es un trabajo de colegio no dibujo.

© ®

Con las anteriores respuestas y fijandose en el comportamiento del nifio en el
momento de la entrevista, (la cual se dio en el espacio de dos hora en una tarde de
fin de semana) se realiz6 la Figura 13 donde se describen las caracteristicas fisicas,
de comportamiento y de contexto alrededor del nifio; de esta manera se denomina al
sujeto que se caracteriza como persona No TEA al ser una persona que no esta
dentro del espectro autista 0 que no tiene diagnosticado el trastorno. Esto se
evidencia en la figura que se puede observar a continuacion:
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Piensa y Siente:
- Es una persona timida y poco expresiva.
- Habla bajo y poco.

- Interactua bien con las personas que conoce, permitiendo
asi que al ser familiar se pueda tener mas acercamiento y
comodidad de parte de él.

- Comportamiento dispuesto a ayudar y le interesa saber
sobre que hace su cuerpo.

Dice y Hace:

- No habla mucho pero si es un tema de su interés
muestra mucha atencion y dice su punto de opinién con
animo.

- Prefiere comunicarse con sus amigos y hacer planes
con ellos, esta caracteristica es normal en la edad de
desarrollo en la que ya le gusta salir y hablar de temas
con personas de su edad.

- Le gusta hablar sobre juegos, partidos y temas de
moda en las redes sociales de las cuales ya hace uso
@allas con muchas frecuencia al tener celular propio.

Persona No TEA

Ve: \
- Esta en su hogar.

- Conoce todo el entorno al criarse en ese lugar.

- Esta su familia y personas que conoce desde que nacio.

- Estan sus mascotas, permitiendo asi mayor comodidad.

- Ve todo con calma y conocimiento completo del
panorama, nada le resulta nuevo.

QOye:
- Escucha a sus padres, sobre las cosas que debe
hacer y si tiene permiso para hacer algo.

- Escucha a los demas familiares con los que vive.

- Sigue a sus idolos en su mayoria futbolistas de
grandes equipos o leyendas del futbol.

- Escucha a sus docentes y demas personas de su
colegio donde lleva toda su vida formandose.

Figura 13. Caracterizacién con Empathy Map nifio sin TEA

Con los datos obtenidos se concluye que la persona No TEA es un usuario que define
bien las cosas que le gustan, dénde se siente a gusto y con quién, de igual manera
se observa una comunicacion mas abierta y elaborada con mas logica lo cual es
debido a su edad emocional y fisica. De esta manera se puede reconocer de qué
modo aprende y observa el mundo a su alrededor. Las formas de aprendizaje

observadas son:

e Por medio de la repeticion, la cual es la forma de aprendizaje tradicional en el
contexto del pais, donde la repeticion de los temas es la forma en la que los
ninos memorizan lo que les van a evaluar.

e Aprende del ejemplo de sus padres, personas que ve en las redes sociales,
idolos del futbol o personas que son un ejemplo de lo que sus vidas muestran

en las pantallas.

e Tiene un aprendizaje basado en que cada tema es nuevo y sabe que tiene que
adaptarse a é€l, por consiguiente, pide las reglas pero si no las entiende de
primera mano dice que le den un ejemplo y después lo entiende.

e Tiene un aprendizaje por notas, si saca buenas notas significa que entiende y
supo almacenar la informacién que necesita. Le preocupan los examenes y las

tareas.
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e Sino entiende la palabra o de qué se esta hablando, pregunta a un mayor o
con alguien que le permita tener ese conocimiento sin sentirse que, quizas, la
duda que tenga no es importante o que ya deberia saber la respuesta segun
su nivel de educacion o edad.

3.3.2 Emociones a medir

Las emociones son reacciones bioldgicas ante los estimulos [57] y existen una gran
cantidad de diferentes tipos de emociones y, es por esto que es de gran importancia
especificar, cuales emociones se intentaran identificar con ayuda de las mediciones
obtenidas por medio de los sensores biométricos, para acotar la investigacion y tener
resultados con un enfoque mas especifico y detallado.

En este trabajo de grado se busca principalmente dar un enfoque en dos emociones
basicas: las emociones positivas como la alegria y las emociones negativas como la
tristeza. Después de un analisis se opta por elegir estas emociones debido a que es
mas comun observar alguna de las dos y son las que mas contraste u oposicion tienen
la una de la otra. Para casos practicos se recurre a algunos “métodos” como lo pueden
ser actividades de escritura, dibujo o videos y juegos en dispositivos moéviles como un
celular o una tableta, con el objetivo de intentar inducir dichas emociones (alegria y
tristeza) en los nifilos objeto de investigacion y, de esta manera, poder identificar como
los nifios reaccionan a diferentes estimulos y situaciones para analizar como
procesan y expresan sus emociones para posteriormente comparar los resultados
obtenidos.

3.3.3 Limitaciones a considerar

Es fundamental tener en cuenta que, al investigar y obtener datos sobre nifios con
TEA, una limitacion significativa es el tamafio de la muestra de la poblacién que se
estd estudiando. Esta limitacion puede resultar en que no se pueda dar una vision
generalizada sobre los resultados de los datos recolectados en solo un nifio con TEA
como es el caso de este trabajo. También es relevante mencionar que cada individuo
tiene experiencias y caracteristicas unicas lo que conlleva a que incluso en un estudio
de este tipo en una poblacién de muestra mas grande aun se tendria una variabilidad
significativa en los resultados.

Adicionalmente, los nifilos con TEA pueden tener ciertas dificultades para mantener la
atencion y mantenerse activos en las actividades propuestas si se prolonga por
mucho tiempo las mismas. Por esto es necesario que al recopilar datos y realizar las
actividades los tiempos sean cortos y que existan pequefios descansos para evitar
gue el nifio se canse o se distraiga.

El espectro del autismo es extremadamente amplio y cada individuo puede tener una
respuesta emocional Unica e individual y, si bien no se puede garantizar que un
método particular sea efectivo para todos los nifios con TEA, estas pueden ser
herramientas valiosas para la investigacion y asi ayudar a comprender mejor la gran
variedad emocional que experimentan este grupo de nifios.
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Capitulo 4

4. Desarrollo del Modelo Conceptual

En el presente capitulo se realiza la explicacion de la metodologia seleccionada y
utilizada en el proyecto con el fin de realizar el prototipo funcional MMENA de la

investigacion.

Contenido

4.1 Marco conceptual general
4.2 Desarrollo del modelo conceptual

En resumen, la informacion definida en este capitulo se puede evidenciar en la Figura
14:

4.1.1 Configuracién del Disaﬁo)

4.1 Marco Conceptual General

4.1.2 Seleccién de dispositivoa

Capitulo 4 Desarrollo del
Modelo Conceptual 4.2.1 Esquemas de conaxiéD

4.2 Deszarrollo dsl Modslo
Conceptual

4.2.2 Deszarrollo SoﬂwerD

4.2.3 Actividades de Validaciér)

Figura 14. Mapa mental Capitulo 4
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Al finalizar la Fase de Exploracion con sus respectivas etapas, se ejecuta a
continuacion segun el contenido propuesto, la Fase de Desarrollo del Modelo
Conceptual. EI modelo conceptual tiene como finalidad sentar las bases del modelo
de medicién propuesto en este trabajo de grado por medio del marco conceptual
general. Para el desarrollo de este modelo en primera instancia, se define una
estructura del disefio a partir de lo encontrado en la fase de exploracion y los trabajos
relacionados sobre el tema. Luego, se procede con la implementacion, eleccién y
prueba de los sensores biométricos. Finalmente, se presenta una version del modelo
de medicion emocional en nifios con autismo con sensores biométricos.

La Fase de Desarrollo del Modelo Conceptual tuvo una duracién aproximada de 11
semanas.

4.1 Marco conceptual general

A continuacion se define la investigacion teorica y descripcion de los diferentes
dispositivos seleccionados para el desarrollo del trabajo de grado.

4.1.1 Configuracion del Disefio

Como se ha mencionado anteriormente en el presente trabajo de grado, las personas
con TEA en algunos casos poseen una baja capacidad de regulacion de sus
emociones y presentan dificultades sociales por no comprender de forma adecuada
sus emociones y las emociones de las demas personas con las que interactda. Al no
poder controlar dichas emociones, se pueden llegar a tener consecuencias negativas
en su entorno al incurrir en conductas no deseadas. Es, debido a esto, que
comprender las emociones de estas personas puede ayudar a prevenir y controlar
episodios de crisis [58]. En otros trabajos relacionados al tema tratado se presentan
modelos o sistemas para ayudar en la deteccidbn de emociones con sensores
biométricos y que sirven como apoyo para comparar los resultados obtenidos en lo
buscado en este trabajo. Las investigaciones consultadas mas relevantes son:

e K. Bairavi y S. Kumar [59] exponen un enfoque de reconocimiento de
emociones en 18 nifios con capacidades especiales en el cual se contaba con
6 niflos con TEA, con 6 nifios con trastorno de déficit de atencion e hipertension
(TDAH) y 6 nifios con sindrome de Down, utlizando un sensor EEG
(electroencefalograma) que incorpora la diadema denominada “Neurosky
Mindwave Mobile” (ver Figura 15), usan musica como estimulos y utilizan
caracteristicas que se basan en la respuesta cerebral dada por este sensor
para clasificar las emociones de los nifios.
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Figura 15. Neurosky Mindwave Mobile [59]

e Los autores Z. Fadhil y A. Mandeel en [47] utilizan un sensor GSR para obtener
los datos biométricos con el objetivo de medir emociones en 14 nifios con TEA
y sin TEA. El sistema planteado en esta investigacion se observa en la Figura

16:
Broker (server)
for collecting data

&
L ‘ J Remote End User

Figura 16. Sistema utilizado en [47]

GSR sensor

e En el documento expuesto en [60] se tiene una propuesta de un sistema de
reconocimiento de emociones basado en sefales fisioldgicas en el que se tiene
como objetivo reconocer 3 tipos de emociones: ira, alegria y estado neutro. Los
autores utilizan sensores de EEG, temperatura de la piel, GSR, frecuencia
cardiaca, frecuencia respiratoria, saturacion de oxigeno en sangre y la presion
arterial. Algunos de estos sensores utilizados se presentan en la Figura 17:
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Zephyr
E4 wristband BioPatch

Figura 17. Dispositivos utilizados en [60]

En la comparacion dada por los trabajos expuestos por otros autores en la seccion
anterior, se aprecia una clara tendencia a utilizar sistemas o dispositivos poco
personalizados a las caracteristicas de la poblacién investigada, en donde no se
recurre a realizar un co-disefio de los autores junto a los sujetos a investigar. En este
trabajo de grado se realiza un estudio exhaustivo de las preferencias y gustos del nifio
a trabajar para conseguir una mejor respuesta y generar una alta atraccion para que
se realicen las actividades con interés y sin ocasionar molestias en los participantes
de la investigacion.

Ademas de lo anteriormente mencionado, se realiza un primer acercamiento al disefio
del modelo de medicién emocional propuesto: primero en base a las experiencias
observadas en las sesiones con el nifio con TEA se determina y define la
caracterizacion que tiene como resultado su contexto y descripcion especifica de tal
manera que se puede utilizar este conocimiento para mejorar su condicion de vida:
segundo, al conocer sus percepciones y tener un vistazo de sus reacciones a
dispositivos utilizados como la manilla de goma vy el reloj inteligente, se determina
apropiado introducir al nifio en un especie de “juego” o actividad recreativa en las
sesiones que se tengan con €l de tal manera que no las perciba como que esta siendo
objeto de un estudio, sino que es un espacio para divertirse y expresar sus emociones
y sentimientos libremente, de esta manera se hace una evaluacion que no es invasiva
con el usuario y los resultados son reales y no programados.

Por este motivo, el enfoque al desarrollo del modelo se trata como si se estuviera
jugando con el infante y al conocer sus gustos se personaliza apropiadamente. Al
conocer que le llaman la atencion los dispositivos inteligentes como los celulares o
tabletas se utilizan estos dispositivos para la implementacion de estrategias que
ayuden con la muestra o exteriorizaciébn de emociones, ademas, como al infante le
parecen atractivos los robots, se piensa y define un disefio con esta tematica y
caracteristicas, dando asi como resultado una buena interaccién en la cual podemos
obtener datos con gran importancia y donde el nifio tenga un ambiente de confianza
y seguridad en las sesiones.
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4.1.2 Seleccion de dispositivos

En base a la investigacion realizada en el capitulo 2 de Revision de Literatura y
Trabajos Relacionados y la comparacion hecha en la seccién 4.1.1 de la presente
fase, teniendo en cuenta varios factores importantes como lo son los costos,
accesibilidad y disponibilidad, se eligieron los siguientes dispositivos con los cuales
se dispondra para realizar las mediciones biométricas:

e Arduino Uno: En este trabajo de grado se selecciona y utiliza la placa Arduino
Uno (ver Figura 18) por su alta documentacion, robustez y su gran uso en el
mundo de la electronica. Es una placa basada en el microcontrolador
ATmega328P, posee 14 pines de entrada o salida digital y 6 entradas
analdgicas [61].

Figura 18. Arduino Uno [61]

e Sensor GSR: El modulo de referencia CIMCU-6701 (ver Figura 19) compatible
con arduino, se encarga de sensar la conductividad eléctrica de la piel,
causada por la variacion de la sudoracion del cuerpo humano [62]. El sensor
GSR funciona cémo si se tratara de una especie de 6hmetro, ya que se
encarga de medir la conductancia eléctrica entre dos puntos [63]. Este mddulo
cuenta con un puerto para adaptar dos electrodos que se colocan en los dedos
de la mano.

Figura 19. Sensor GSR [64]
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e Electrodos: Se realizé una adaptacion mediante dos placas de aluminio que
se cortan a la medida del tamafio de las huellas de los dedos, se realiza la
union de las dos placas mediante cables y se utiliza un conector de audio
analdgico (Jack 3.5 mm) utilizados comunmente en audifonos de dispositivos
moviles, como se puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Electrodos

e Sensor de Frecuencia Cardiaca: El moédulo compatible con arduino que se
encarga de registrar las mediciones de la frecuencia cardiaca se observa en la
Figura 21. Estos circuitos se basan en un sensor integrado que amplifica la
sefial 6ptica y elimina el ruido de la frecuencia cardiaca. El sensor funciona con
una alimentacion de 3,3V a5V [65].

Figura 21. Sensor de Frecuencia Cardiaca [66]

La razdn por la cual se opta por elegir Arduino es que es una plataforma electronica
de cdédigo abierto que cuenta con software y hardware faciles de usar [67]. La gran
variedad de documentacion disponible, facilidad de programacion, costos accesibles,
amplia variedad de médulos y proyectos realizados en este entorno, hacen que sea
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una opcién ideal a las necesidades y se acomoda a los requerimientos que se
presentan en este trabajo de grado en cuestion.

4.2 Desarrollo del modelo conceptual

En este apartado se describe de qué manera se desarrolla la implementacion del
prototipo con los dispositivos seleccionados y la teoria recopilada previamente en la
seccion 4.1, de igual manera se expone el codigo o desarrollo software implementado
en la configuracién del prototipo. Finalmente, se definen las actividades que se
plantean como métodos de evaluacion emocional.

4.2.1 Esquemas de conexion

Con el fin de mejorar la comparacién y analisis de los resultados obtenidos en las
mediciones, se ha decidido separar la medicién del sensor de ritmo cardiaco de la
medicién con el sensor GSR. De este modo, los esquemas de conexion seran
individuales y se presentaran resultados separados para la posterior elaboracion de
las graficas.

La medicion de la conductividad eléctrica en la piel requiere la conexion del modulo
GSR con la placa de Arduino Uno utilizando cables de conexion tipo jumper. Se debe
alimentar el médulo con 5V, conectarlo a tierra y conectar la salida del sensor a un
puerto analdgico del Arduino para la lectura de los datos. Para la debida conexién de
los electrodos, se debe utilizar el puerto analdgico correspondiente en el sensor GSR.
Los otros tres pines de conexion del sensor (CS, MIS, SCK) no se tendran en cuenta
para este caso en particular. En la Figura 22 se puede observar una ilustracion de

esta conexion.

Electrodos

Ic

- TI:: %@H“/ -II-N.

gxmm Arduing”

Figura 22. Esquema de conexion del sensor GSR
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Para medir la frecuencia cardiaca, se debe conectar el sensor con la placa Arduino
uno de la siguiente manera: tomando el sensor con la cara que tiene el dibujo de un
corazén hacia el frente, los pines se conectan de izquierda a derecha a tierra, 5V y
salida. El pin de la salida analdgica del sensor se conecta a un puerto analdgico de
entrada del arduino, resultando asi la conexién mostrada en la Figura 23.

Arduino”

Figura 23. Esquema de conexidn sensor de Frecuencia Cardiaca

4.2.2 Desarrollo Software

El codigo o desarrollo software se implementa en el entorno Arduino IDE (Integrated
Development Environment) el cual cuenta con una interfaz grafica sencilla y cuenta
con un conjunto de herramientas que facilita el desarrollo de proyectos [68]. A
continuacion se muestra el codigo implementado para realizar las mediciones con el
sensor GSR:

const int GSR = AQ;

int sensorValue;

void setup()

{

Serial.begin(9600) ;

delay (1000) ;

}

void loop()

{
sensorValue=analogRead (GSR) ;
Serial.println(sensorValue) ;
delay(100);

}

Después de compilar, ejecutar y subir el cddigo con ayuda del entorno de
programacion de Arduino, se procede a leer el valor del sensor GSR a través del pin
analdgico A0 en la placa Arduino Uno. El programa lee los datos analégicos en un
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rango de 0 a 1023 y dichos datos se muestran en el monitor serial (ver Figura 24). La
velocidad de comunicacion en serie se establece en 9600 bps (bits por segundo)
desde el inicio.

@ CcomM2 — O
Enviar

21:32:53.9%3 —-> 733

21:32:54.082 —> 735

21:32:54.178 —>= 737

21:32:54.274 —> 736

21:32:54.370 —> 7323

21:32:54.45% —> T3¢

21:32:54.582 —> 735

21:32:54.705 —> 733

21:32:54.788 -> 732

21:32:54.884 —> 733

21:32:54.981 —> 733

21:32:55.08% —>= T1le&

21:32:55.165 —>= 701

21:32:55.260 —> €98

21:322:55.405 —> €91

21:32:55.475 —-> €69

21:32:55.572 -> €09

21:32:55.703 -> 541

21:32:55.7%% -> 0

21:32:55.8%6 —> 0

21:32:55.%%2 —->= 0

21:32:56€.087 —> 0

21:32:5¢6.184 —> 0

21:32:56.280 —> 0

21:22:56.37¢ —> 0

21:32:56.473 ->= 0

21:32:56.570 -= 0

21:32:56.685 —> 0 I

21:32:56.76% —> 0

21:32:56.8866 —> 0

B Autoscroll Mostrar marca temporal Mueva linea ~~| 9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 24. Monitor serial sensor GSR

El codigo o desarrollo software implementado para realizar las mediciones con el
sensor de frecuencia cardiaca se muestra a continuacion:

#define USE_ARDUINO INTERRUPTS true
#include <PulseSensorPlayground.h>

const int PulseWire = 3;
const int LED = LED BUILTIN;
int Threshold = ;

PulseSensorPlayground pulseSensor;
void setup () {
Serial.begin ( ) ;
pulseSensor.analogInput (PulseWire) ;
pulseSensor.blinkOnPulse (LED) ;
pulseSensor.setThreshold (Threshold) ;
}
void loop () {
if (pulseSensor.sawStartOfBeat ()) {
int myBPM = pulseSensor.getBeatsPerMinute () ;
Serial.println (myBPM) ;
}
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delay (20);

Se utiliza la libreria de arduino “Pulse Sensor Playground” [69] para la lectura de la
frecuencia cardiaca. Después de compilar, ejecutar y subir el cédigo con el entorno
de programacion, se procede a leer el valor del sensor de frecuencia cardiaca a través
del pin analdgico A3 en la placa Arduino Uno. Se define un Threshold (limite) en 550
gue servira para determinar qué sefiales pueden contar como una pulsacion y qué
sefales deben ser ignoradas. También, se utiliza un led integrado en el Arduino Uno
para que en cada pulsacion cardiaca se encienda y apague. El programa lee los datos
analégicos enviados por el sensor cuando se detecta una pulsacién cardiaca y se
muestran en el monitor serial (ver Figura 25). La velocidad de comunicacion en serie
se establece en 9600 bps.

o]

Enviar

11:29:25.138 -> exit setuplnterrupts
11:25%:25.138 -> We created a pulseSensor Cbject !
11:29:27.031 -> 41
11:25:27.881 -> 43
11:29:31.005 —-> 238
11:29:31.384 —-> 229
11:29:31.621 -> 229
11:29:32.140 —-= 207
11:29:32.471 -> 202
11:25:32.850 —-> 153
11:29:34.5%8 —-> 130
11:25:35.877 -> 10¢
11:25:36.823 > 94
11:29:37.672 -> Bé
11:29:38.334 -> 82
11:29:38.594 —-> 78
11:25:35.606 -> 75
11:25:40.220 -> 74
11:29:40.834 ->» 71
11:25:41.4594 -> €5
11:25:41.520 ->» 81
11:29:44.194 -> 72
11:29:45.56% -> &8
11:29:46.748 —-> 66
11:29:47.410 -> &5
11:259:47.528 -> &6
11:29:48.602 -> 66
11:25:45.216 -> &6
11:25:45.878 -> &6
11:29:50.538 -> €6

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | | 9600 baudio A4 Limpiar salid

Figura 25. Monitor serial sensor de frecuencia cardiaca

4.2.3 Actividades de Validacion

Para llevar a cabo la observacion de las emociones elegidas en este trabajo
expuestas en la seccion 3.3.2 se deben planificar algunas actividades a realizar por
los nifios que sirven como métricas para apreciar sus emociones las cuales seran las
variables por medir y de esta manera poder recopilar los datos necesarios y analizar
los resultados.
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Estas actividades son seleccionadas dado los resultados obtenidos y evidenciados
en la metodologia de trabajo con los nifios que fue implementada en el capitulo 3 del
presente documento y teniendo en cuenta en todo momento la caracterizacion
realizada, ademas, deben ser seleccionadas cuidadosamente para que sean
apropiadas para la edad y nivel de desarrollo emocional de los nifios, y deben elegirse
de manera que permitan la identificacion de las emociones como objetivo principal.

Se seleccionan las siguientes actividades para la validacion:

1. Videos en el aplicativo YouTube.
2. Juegos con diferentes dificultades o niveles.
3. Blogueos de pantalla controlados en medio de una actividad.

Por medio de la plataforma YouTube seleccionada en la actividad 1 se busca una
serie de videos que se ajusten a los intereses y preferencias de cada nifio, con la
finalidad de observar su reaccién emocional ante los contenidos audiovisuales en esta
plataforma. Esto nos ayuda a tener una comprension mayor sobre sus gustos y
emociones presentadas.

La actividad 2 consiste en seleccionar una serie de juegos con diferentes niveles de
dificultad donde se evallGa el estado emocional al superar o no superar un nivel del
juego. Esta actividad se presenta como una herramienta que le puede resultar
agradable y entretenida a los nifios y que puede ser Util para poner en préctica su
capacidad de resolucion de problemas, su destreza motriz, su capacidad de
concentracion y su nivel emocional en el transcurso de la actividad. Puede resultar
como un indicativo el nivel de tolerancia a la frustracion y su capacidad de perseverar
ante las dificultades puestas en los juegos al observar como los nifios reaccionan ante
el éxito o el fracaso en un nivel de juego.

Es importante mencionar que si bien la actividad 2 tiene un componente ludico, su
proposito principal es evaluar el estado emocional de los nifios, por lo que se debe
contar con un sistema de registro y observacion para identificar y analizar cambios en
su comportamiento y emociones durante la actividad. Para garantizar una
participacion activa y efectiva se eligen juegos apropiados para la edad de los nifios,
adaptados a sus intereses y preferencias.

Por ultimo, la actividad 3 va en conjunto a las actividades 1y 2, esto se efectia por
medio de aplicaciones donde se bloguea momentaneamente la actividad o se pausa
lo que esté haciendo el nifio, ya sea observar los videos o estar interactuando con los
juegos seleccionados.

Los juegos utilizados (Se instalaron en un dispositivo iPad con sistema operativo
iPadOS 16.3.1) para el desarrollo de la actividad 2 fueron los siguientes::

1. Geometry Dash Lite: Es un juego de plataformas de accion basado en el ritmo
de la musica en donde se deben superar obstaculos hasta conseguir el 100%
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para completar los niveles, se caracteriza por ser un juego simple y de facil
control Unicamente dando toques en la pantalla [70].

Figura 26. Geometry Dash Lite [70]

2. Subway Surfers: Es un juego tipo runner infinito que consiste en esquivar
obstaculos y trenes mediante saltos que al pasar el tiempo en la partida
aumenta la dificultad y velocidad del nivel, sus controles son intuitivos y faciles
de aprender (deslizar de izquierda a derecha, de derecha a izquierda, de arriba
a abajo y de abajo a arriba) [71].

Figura 27. Subway Surfers [71]

3. Stack: Este juego consiste en apilar los blogues lo méas alto posible y se
caracteriza por tener un disefio simple y control Gnicamente tocando la pantalla
[72].
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Figura 28. Stack [72]

4. Color Switch: Es un juego en donde se debe seguir el patron de colores para
cruzar los obstaculos, sus controles se basan en tocar la pantalla para pasar
la pelota por cada obstaculo hasta superar los niveles [73].

Figura 29. Color Switch [73]

5. Rise up: El objetivo del juego es mover un escudo con un dedo para proteger
el globo de diferentes obstaculos [74].
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Figura 30. Rise up [74]
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Capitulo 5

5.Validacion del Modelo Conceptual

En el presente capitulo se presenta la validacion del prototipo MMENA, de esta
manera se realiza la validacion de contenido por el Panel de Expertos y la Prueba de
Concepto para la construccion de un prototipo funcional.

Contenido

5.1 Validez de Contenido por Panel de Expertos.
5.2 Prueba de concepto via construccion de un prototipo funcional.

En resumen, la informacion definida en este capitulo se puede evidenciar en la Figura
26:

5.1.1 Validacién CENIDD
5.1 Validez de Contenido por
Panel de Expertos

5.1.2 Validacién del PrototipcD

5.2.1 Seleccién de las actividades
para observar emociones

5.2.2 Prototipo funcional MMEN.ﬁ)

Capitulo 5 Validacion del
Modelo Conceptual

5.2 Prueba de Concepto via
Construccion de un prototipo
funcional

5.2.3 Toma de datoD

5.2.4 Anélisis de resultados)

Figura 31. Mapa mental Capitulo 5
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Debido a que a lo largo del trabajo se sigue como metodologia el Método de
Investigacion Conceptual, la validacion en estos estudios debe cumplir con tres
criterios: (1) el modelo esta soportado por teorias y principios robustos; (2) el modelo
es légicamente coherente y adecuado al propésito disefiado; y (3) el modelo
conceptual aporta algo nuevo [9]. En los objetivos propuestos en este trabajo de grado
se busca validar el disefio de MMENA vy la investigacion realizada por medio de dos
procedimientos: Validez de Contenido por Panel de Expertos y Prueba de concepto
via construccion de un prototipo funcional.

El primer procedimiento tiene como finalidad que estos expertos determinen si el
modelo propuesto cumple con los objetivos planteados y asi garantizar la calidad y
validez de la investigacion. Como paso principal es necesario seleccionar a los
expertos en el tema, estos deben tener experiencia y conocimientos en el area de
estudio, en este caso especifico, se requiere la participacion de especialistas en el
tratamiento y formacién de nifios con autismo, ademas también expertos en
electrénica o con conocimiento en el funcionamiento de sensores biométricos. Luego,
se debe mostrar el modelo propuesto para que los expertos evallen y compartan su
opinién para recolectar la informacién y posteriormente analizar la retroalimentacion
y de ser necesario realizar cambios hasta cumplir con las expectativas o
requerimientos.

El segundo procedimiento es la construccién de un prototipo funcional que tiene cémo
objetivo materializar el modelo conceptual o parte del modelo. Se puede considerar
gue este procedimiento es una manera indirecta de validar el modelo conceptual [9].
Se disefia y construye el prototipo para medir emociones en nifios con autismo en
base al concepto teérico. Finalmente, se prueba el prototipo para evaluar los
resultados y verificar que funciona como se esperaria.

La Fase de Validacion tuvo una duracion aproximada de 8 semanas, en la cual se
utilizaron 3 semanas para la Validez de Contenido por Panel de Expertos, 4 semanas
para la Prueba de Concepto via Construcciéon de un Prototipo Funcional y 1 semana
para retroalimentacion.

5.1 Validez de Contenido por Panel de Expertos

La investigacion presentada en este trabajo de grado es un ejemplo de cémo la
tecnologia puede ser utilizada para mejorar la calidad de vida de las personas. Sin
embargo, antes de su implementacién en un contexto real, es importante asegurarse
de que funciona correctamente y cumple con los requisitos necesarios. Es debido a
lo anterior que al realizar una validacion no solo permite verificar que el prototipo
cumple con los requerimientos propuestos, sino que también brinda la oportunidad de
realizar mejoras, especificaciones y ajustes de ser necesario.

Los expertos elegidos para la validacion del contenido son de dos tipos tanto
metodoldgicos como funcionales o prototipales. Para la validacion posterior a la
construccion del prototipo MMENA se eligieron especialistas y docentes en el area de
la electronica, mas concretamente un grupo de ingenieros que pertenecen a la
Universidad del Cauca de la facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones,
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los cuales cuentan con gran experiencia trabajando y disefiando dispositivos
electronicos en la implementacion de diversos proyectos; de igual manera de la parte
metodoldgica se basa en los funcionarios de la fundacién CENIDI con los cuales el
nifio a tenido contacto y saben los comportamientos del nifio de primera mano.

5.1.1 Validacién CENIDI

Por parte de la fundacién CENIDI se pudo tener una conversacion y retroalimentacion
del tema trabajado en este trabajo de grado con la directora y con el fundador de la
fundacién, ambos expresaron su agrado con este tipo de trabajos que beneficien a
los nifios y su entorno, ademas, mostraron un gran interés por el prototipo
desarrollado y todas las herramientas y estrategias que se implementaron a lo largo
de la investigacion, por lo que manifestaron un interés en implementar tecnologias en
la formacion educativa y personal de todos los nifios de la fundacion, se establece un
importante acercamiento entre la fundacion y la Universidad del Cauca para seguir
con otro tipo de trabajos que se enfoquen en la misma linea en la que se expone en
este documento debido al interés y destreza observada por parte del nifio con TEA
utilizando los dispositivos que se implementaron en las actividades para la evaluacion
de las emociones presentadas.

De esta manera se da una validacion por parte de los expertos en el manejo infantil,
mas especificamente del nifio en cuestion y como la metodologia implementada en el
acercamiento del nifio fue de vital importancia en la construccion del proceso, su
eficacia y los resultados evidenciados en el trabajo de grado.

5.1.2 Validacién del Prototipo

Después de haber elegido a los especialistas para validar el prototipo MMENA, se
procede a realizar una introduccién al tema de investigacion para que ellos entiendan
el propésito, sus caracteristicas, dispositivos utilizados y funcionalidades, este
espacio de experimentacién permite que con el conocimiento previo que se tenga de
la electronica e instrumentacion se pueda dar una explicacion de como funciona el
dispositivo sin antes explicar, y después se explican las posibles aplicaciones y
limitaciones del prototipo MMENA en diferentes entornos y con diferentes sujetos, lo
gue permite a los expertos evaluar la versatilidad del dispositivo y su capacidad para
adaptarse a diferentes contextos. Una vez que se obtuvo una comprension clara del
propésito del tema, se procede a realizar una demostracion del dispositivo, en esta,
se exhibe como funciona el prototipo en la practica y se evidencia el estudio que se
llevé a cabo para su construccion. Esta demostracion permite a los especialistas
inspeccionar y observar de mejor manera como el dispositivo funciona en tiempo real,
lo que les da una vision de como realizar una evaluacién mas precisa de su eficacia.
Una vez realizado lo anterior se procede a documentar la respuesta por parte de los
expertos en el tema:

- El prototipo funcional presentado corresponde a las caracteristicas definidas
en la contextualizacion realizada por parte de los autores, definiendo asi que
las pruebas pueden realizarse con el usuario.
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- La medicion de las emociones es un tema que se debe hacer con mucha
observacion y acercamiento al sujeto, ya que debe ser definiendo bien sus
caracteristicas del entorno y todo lo que pueda afectar los resultados a obtener.

- La prueba realizada permite reconocer de qué manera los resultados van a ser
estudiados y documentados en la validacion del trabajo de grado presentado
por los estudiantes.

5.2 Prueba de concepto via construccién de un prototipo funcional.

5.2.1 Prototipo funcional MMENA

Y

Figura 32. Dibujo descriptivo gustos nifio

La figura 32 muestra el resultado de una visita realizada al nifio con TEA de la
Fundaciéon CENIDI, durante la cual se le pidié que dibujara cosas que le gustaran o le
llamaran la atencion. En la imagen, se puede apreciar el dibujo de un robot y una
mano que el nifio realizd, a partir de esta observacion, se decidié construir el prototipo
MMENA con una tematica ludica que tuviera en cuenta las caracteristicas y gustos
del nifio y para ello, se optd por disefiar con una temética que se asemeje a un robot,
es por ello se elige crear un guante, dejando al descubierto el circuito y colocando los
sensores en los dedos de la mano en el interior del mismo. Esta eleccion se baso en
la idea de que el nifio percibiera el dispositivo como un juego, en lugar de como parte
de una investigacion, lo cual resulta un factor importante para su aceptacion y
cooperacion.

Se utilizaron los componentes y dispositivos mencionados en la seccion 4.1.2, se
adecuaron con herramientas como cinta de velcro y cinta aislante para fijar los
sensores y de este modo garantizar una buena puesta de los dedos para una
medicién adecuada.

Se realiza la conexion de los componentes tal cual los esquemas propuestos en la
seccién 4.2.1 dando como resultado el prototipo mostrado en la Figura 33 donde el
guante esta al contrario de su uso y asi tener una vista de que manera estan fijados
los sensores y donde el nifio pone la mano con fin de hacer la medicion.
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Figura 33. Disposicion de sensores MMENA.

La otra visién del guante es donde se ve de qué manera el nifio va a poder observar
en su mano, como se puede evidenciar en la Figura 34 el guante tiene la apariencia
del robot siendo conectado y al ser encendido se observan luces en la placa Arduino,
llamando asi mas la atencién del infante, asi mismo los velcros ajustables permiten
tener un mejor contacto de los sensores con la piel y evitar asi la toma de datos
incorrecta:

Figura 34. MMENA.
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5.2.2 Toma de datos

Luego de la construccion del prototipo MMENA en base a lo planteado en capitulos
anteriores, es necesario realizar diversas pruebas para obtener una muestra de datos
significativa que permita analizar la variabilidad de las emociones y asi comprobar el
funcionamiento del prototipo para comparar los resultados obtenidos entre un nifio
con autismo y uno sin autismo. Es fundamental llevar a cabo estas pruebas para
evaluar la efectividad del prototipo y determinar su capacidad para cumplir con los
objetivos establecidos.

En las tablas 1 y 2 se expone la forma en la cual se tomaron los datos en los nifios
gue participaron en las pruebas con el prototipo MMENA. En las diferentes fotografias
se puede observar la manera en que se realizan las actividades establecidas en la
seccion 4.2.3 para medir la reaccion emocional.
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Tabla 1. Toma de datos con MMENA en nifio con TEA.

La fotografias del nifio no TEA fueron en ambientes definidos por los padres de familia
y en acompafamiento de los mismos para asi definir y especificar de qué manera se
trabaja con el prototipo:
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Tabla 2. Toma de datos con MMENA en nifio no TEA.

5.2.3 Andlisis de resultados

Como se ha mencionado en el desarrollo del modelo conceptual, con el fin de mejorar
la comparacién y analisis, se separan las mediciones del sensor de frecuencia
cardiaca y el sensor GSR. De este modo, se presentaran graficos separados con los
resultados correspondientes a cada sensor. Cabe mencionar que en las pruebas los
nifios (con TEA y sin TEA) realizaron las mismas actividades propuestas para intentar
inducir las emociones a estudiar.

Los resultados obtenidos por el sensor de ritmo cardiaco en la medicidén de la emocion
de felicidad se muestran en las Figura 35, donde el eje X representa el tiempo y el eje
Y representa las pulsaciones por minuto (bpm) del corazén; las lineas de colores
definen al nifilo con TEA de color Azul y al nifio sin TEA de color Negro.
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Nifio con TEA s Nifio sin TEA
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Figura 35. Gréafica medicion de Alegria con sensor de ritmo cardiaco.

El analisis de la Figura 35 permite definir un patron de felicidad cuando los picos o
gréficas tienden a aumentar, dando asi que permita definir que el sujeto siente alegria
en ambos casos tanto el nifio con TEA como el nifio sin TEA demostrando de esta
manera que las sefales bioldgicas almacenadas de ambos infantes son las mismas
y las emociones son identificadas y diferenciadas.

El andlisis de la Figura 35 permite definir un patron de felicidad donde se ha observado
un aumento significativo en los valores registrados por el sensor debido a un
incremento en la conductancia de la piel. En este sentido, se aprecia una clara
similitud entre las mediciones obtenidas por el sensor y las respuestas biolégicas del
cuerpo humano en ambos casos tanto el nifio con TEA como el nifio sin TEA, lo que
permite al sensor capturar y registrar estos cambios en tiempo real, demostrando de
esta manera que las sefiales biolégicas almacenadas de ambos infantes son las
mismas y las emociones son identificadas y diferenciadas.

Los resultados obtenidos por el sensor de ritmo cardiaco en la medicion de la tristeza
como se muestran en las Figura 36, donde el eje X representa el tiempo y el eje Y
representa las pulsaciones por minuto (bpm) del corazon; las lineas de colores definen
al niflo con TEA de color Azul y al nifio sin TEA de color Negro.

Nifio con TEA s Nifio sin TEA

Figura 36. Grafica medicion de Tristeza con sensor de ritmo cardiaco.

59



Los resultados obtenidos en la Figura 36 determinan bajas en el pulso cardiaco, los
cuales se dan como respuesta a emociones como la tristeza, que es te caso como se
puede evidenciar se comportan de igual manera en los dos casos a estudiar, los picos
hacia abajo de la gréfica se dan en casos en los cuales los nifios perdieron en
momentos de los juegos mostrando asi su tristeza al no poder ganar u obtener un
puntaje alto.

Los resultados obtenidos por el sensor GSR se muestran en las Figuras 37, donde el
eje X representa el tiempo y el eje Y representa el valor de la conductividad eléctrica
en la piel medida por el sensor , las lineas de colores definen al nifio con TEA de color
Azul y al nifio sin TEA de color Negro.

Nifio con TEA s Nifio sin TEA

10:1 400

Figura 37. Grafica medicion de Alegria con sensor GSR.

Los resultados obtenidos por el sensor GSR se muestran en las Figuras 38, donde el
eje X representa el tiempo y el eje Y representa el valor de la conductividad eléctrica
en la piel medida por el sensor, las lineas de colores definen al nifio con TEA de color
Azul y al nifio sin TEA de color Negro.

Durante los momentos de alegria, los valores registrados por el sensor GSR tienden
a elevarse debido a un aumento en la conductancia de la piel. En este sentido, se
puede entender que existe una clara similitud entre las medidas obtenidas por el
sensor y la respuesta biologica del cuerpo de los nifios, o que permite al sensor captar
y registrar estos cambios en tiempo real. Es asi como al analizar los graficos
generados, se puede obtener informacion valiosa sobre el comportamiento emocional
y fisioldgico de los nifios investigados en este trabajo de grado.
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Figura 38. Grafica medicién de Tristeza con sensor GSR.

La grafica correspondiente a la emocién de tristeza de la Figura 38 muestra una
tendencia relativamente estable en los valores registrados en el nifio sin TEA y
aungue tenga picos hacia abajo no hay una variacién significativa en los datos, sin
embargo, en el nifio con TEA se aprecia una disminucion mas notoria en los valores
dados por el sensor en momentos de frustracién o tristeza durante una actividad. Esto
puede ser causado debido a que la medicion de los cambios emocionales a través
del sensor GSR puede estar influenciada por varios factores presentes en la toma de
las mediciones como pueden ser el momento del dia, el clima y la temperatura, ya
gue el sensor es mas sensible en presencia de mayor humedad. Adicionalmente, la
alta frecuencia de toma de datos del sensor puede producir un rango bastante amplio
de valores, lo que puede afectar la interpretacion de las gréficas y al hacer la
comparacion puede darse un rango de valores como las vistas en el grafico.

Es importante mencionar y aclarar que los resultados obtenidos son Unicamente para
demostrar que MMENA funciona, sin embargo, los expertos en el area de
investigacion podrian necesitar realizar mas experimentos para llevar un seguimiento
mas detallado en otros casos patrticulares.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Trabajos Futuro

En el presente capitulo se da la respectiva conclusion del proyecto y la propuesta de
trabajos futuros a realizar, los cuales fueron obtenidos en la fase de desarrollo de la
investigacion.

Contenido

6.1 Conclusiones
6.2 Trabajo Futuro

En resumen, la informacion definida en este capitulo se puede evidenciar en la Figura
39:

6.1 Con:lusinneD

6.2 Trabajo Future:)

Capitulo 6 Conclusiones y
Trabajo Futuro

Figura 39. Mapa mental Capitulo 6.
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6.1 Conclusiones
Del presente trabajo de grado se tienen las siguientes conclusiones:

e Durante la revision de literatura relacionada y la identificacion de brechas, se
ha destacado la falta de documentacién acerca de modelos de medicion de
emociones en nifios con autismo utilizando sensores biométricos. Ademas, no
se encontraron publicaciones relacionadas con este tema en un contexto local.
En contraste, todavia se sigue trabajando en el campo de la psicologia y
psiquiatria basdndose Unicamente en la observacion y subjetividad de los
terapeutas.

e Se logré caracterizar el comportamiento y contexto del nifilo con TEA que
participé en este trabajo y de esta manera obtener una percepcion de las
caracteristicas de aprendizaje en él con ayuda de la interaccion humano-
computador.

e La utilizacion de sensores biométricos puede ser de gran ayuda para entender
la fisonomia y comportamiento humano en diversos contextos. En particular,
las mediciones obtenidas por el sensor GSR, que miden la conductividad
eléctrica de la piel, pueden proporcionar informacion valiosa sobre como la piel
reacciona ante diferentes estados emocionales.

e Se realiz6 un importante acercamiento con la fundacién CENIDI para trabajar
en beneficio de nifios que requieren cuidados especiales y de esta manera
abrir las puertas a trabajos futuros para favorecer la sociedad que tiene relacion
directa e indirecta con esta poblacion.

e Se propuso un prototipo funcional denominado MMENA que permite realizar la
medicion de emociones en nifios con autismo con sensores biométricos bajo
diferentes estimulos definidos. Al analizar los resultados de esta herramienta
se puede considerar como una base sélida para implementar procesos de
ensefianza y aprendizaje mas adecuados, sirviendo asi como apoyo a los
encargados del proceso de educacion.

e Eldisefoy la capacidad de sensar emociones de MMENA fue validado por un
panel de expertos en el area de metodologia de interaccion con nifios con TEA
y, especialistas en el uso de tecnologias de sensores y aplicacion de los
mismos; de esta manera se tiene claridad sobre los procesos llevados a cabo
y de qué forma realizar la comprobacion y posterior analisis de los datos.

e Es importante realizar en el proceso de co-disefio un acompafiamiento por
parte del usuario para garantizar que sea agradable y cumpla con las
expectativas propuestas, dependiendo del sujeto al cual se plantea estudiar
gue lo caracteriza y que diferencias tiene en su forma de pensar, sentir y
percibir lo que estd a su alrededor. Por esta razén, se llevdé a cabo un
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exhaustivo trabajo de exploracién para la implementacion de MMENA. Es
importante tener en cuenta que los resultados obtenidos con un nifio varian al
realizar las mismas pruebas con otros individuos y en diferentes contextos.

e Dada la realizacion de la caracterizacion y el desarrollo del prototipo funcional,
se logra responder a la pregunta de investigacion planteada en el trabajo de
grado, la cual se refiere a si ¢ Existe un mecanismo que permita lograr de forma
mas efectiva y eficaz de medir el estado emocional en nifios con autismo
utilizando sensores biométricos?, la cual puede responderse de la siguiente
manera:

La implementacion de MMENA y sus caracteristicas especificas, sirven como
herramienta de apoyo, para las personas alrededor del nifio en cuestion, los
cuales pueden entender de qué forma o cuando el infante siente las dos
emociones definidas, alegria y tristeza; esto da como resultado un dispositivo
con el cual por medio de los datos almacenados, se puede reconocer cuando
y como el nifio esta sintiendo y de qué manera lograr hacer que se pueda
percibir las cosas de las cuales el gusta y no siente afinidad. Con la anterior
descripcion, se responde que si, existe un mecanismo con el cual se puede
medir cual es el estado emocional del nifio con el uso de los sensores de
sudoracion o GSRy, de pulso cardiaco, los cuales estan dentro de la categoria
de sensores biométricos afines a la plataforma de Arduino.

e La funcion principal de crear con el usuario o co disefiar con el mismo es una
de las principales tareas con las cuales se debe enfrentar el mundo de la
ingenieria hoy en dia, creamos pensando en lo que se cree que la persona
necesita pero no se hace un acompafiamiento guiado de las verdaderas
necesidades del usuario y de cuales serian los puntos a favor y los puntos en
contra de seguir esta forma de trabajo donde el cliente o usuario final es el que
hace uso de la herramienta.

6.2 Trabajo Futuro

Con los resultados obtenidos en este trabajo de grado se tiene un estudio sélido sobre
la condicion del trastorno del espectro autista en nifios ademas de un modelo de
medicién emocional junto con el prototipo MMENA que puede ser complementada
con diferentes funcionalidades extras a medida que los estudios sobre el tema vayan
incrementando. Este trabajo puede ser utilizado como una base tedrica robusta para
estudios relacionados en trabajos que busquen comprender las emociones en nifios
con TEA y de esta misma forma ayudar a mejorar la calidad de vida tanto de los nifios
como de todos a su alrededor. Algunos puntos a tener en consideracién son:

e Tomar muestras de estudio mas grandes, aunque los resultados de este
trabajo de grado son validos y alentadores, se tuvo que realizar con una
muestra poblacional pequefia. Para obtener resultados mas generalizados se
debe intentar realizar los estudios con una poblacion mas grande con
caracteristicas similares.
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Explorar otro tipo de sensores biométricos diferentes a los utilizados en el
presente documento, esto abre las puertas a muchas investigaciones en el
tema tratado debido a que las tecnologias estan creciendo de una forma
exponencial todo el tiempo.

Integrar el prototipo MMENA con dispositivos como un celular o un ordenador
para la visualizacion del estado emocional actual ya sea por medio de una
aplicacién o una pagina web, en donde sea mas sencillo ver la informacion
relacionada con las emociones presentadas en tiempo real.

Analizar la relacion de las respuestas emocionales que se pueda obtener entre
personas con TEA de diferentes edades para comparar si existe alguna
similitud en los resultados obtenidos por este trabajo.

El contexto geografico y social en donde se realiz6 el estudio de este trabajo
puede ser muy diferente de los presentados en un pais extranjero, lo que
conlleva a resultados variables, desarrollar pruebas en diferentes lugares y
momentos puede ayudar a asentar las bases y estandarizar el conocimiento
sobre este tema.
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Anexos

ANEXO A: Formato de consentimiento entregado a los acudientes del nifio.

Fecha f f

Yo con cédula de ciudadania
apoderado(a) de
con base a lo expuesto en el
presente documento, acepto voluntariamente que mi hijo/hija/pupilo participe en la
investigacion “Modelo de Medicidon Emocional en Nifios con Autismo, Utilizando
Sensores Biomeétricos”, conducida por los estudiantes de pregrado |SABELLA
OMEN RENGIFO y ANDRES FELIPE FACUNDO JAMIOY, estudiantes de Ia
UNIVERSIDAD DEL CAUCA del programa de INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES.

He sido informado(a) de los objetivos, alcance y resultados esperados de esie
estudio y de las caracteristicas de la participacion. Reconozco que la informacién
que se provea en el curso de esta investigacion es esfrictamente confidencial y
anonima. Ademas, esta no sera usada para ningun propdsito fuera de los de este
estudio del cual ya he sido informado con anticipacion.

He sido informado(a) de que se puede hacer preguntas sobre el proyecto en
cualquier momento y que es posible el retiro de este cuando asi se desee, sin tener
que dar explicacionas ni sufrir consecuencia alguna por tal decisién.

De tener preguntas sobre la pariicipacion en este estudio, puede contactar al Dr.
Cesar Alberio Collazos, docente de |a Universidad del Cauca (correo:
ccollazes@unicauca.edu.co; celular: 3113081723) o a los estudiantes a cargo
Isabella Omen Rengifo (comeo: jomen@unicauca.edu.co; celular. 3108247284) y
Andres Felipe Facundo Jamioy{correo: affacundo@unicauca.edu.co; celular. 322
3106409).

Entiendo que una copia de este documento de consentimiento me sera entregada, v
que puedo pedir informacion sobre los resultados de este estudio cuando este haya
concluido. Para esto, puedo contactar a los estudiantes responsables a 105 COITeos
electronico iomen@unicauca edu co y affacundo@unicauca edu co o a los celulares
3108247284 y 3223106409.

Firma del Apoderado(a) Cédula del Apoderadoia)
Isabella Omen Rengifo Andres Felipe Facundo Jamioy
Esztudiante a Cargo Esztudiante a Cargo
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ANEXO B: Modelo de acta de visita a la fundacion CENI

-a'i ' Trabajo de grado

Modelo de Medicion Emocional en Nifios con Autismo,

Utilizando Sensores Biométricos

Dl.

O IDIS;

ACTA VISITA CENIDI
Acta No.
| FECHA: HORA:
Asistentes:
N NOMBRES Y APELLIDOS CARGO
a
1
2
3
4
5
DESARROLLO DEL ACTA
1. ACTIVIDAD:

2. RESULTADOS:

3. OBSERVACIONES:
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