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Un científico en su laboratorio 

no es solo un técnico, 

es también un niño  

colocado ante fenómenos naturales  

que le impresionan como un cuento de hadas 

 

Marie Curie 
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CAPITULO I 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La investigación que se detalla en este informe, se ha realizado como tesis doctoral 

dentro del programa de doctorado D021 en Ingeniería Informática aplicada a la  industria, 

a la Ingeniería del Software y a los Sistemas y Tecnologías, ofertado por la Universidad de 

la Laguna (ULL) de España, en el Departamento de Ingeniería Informática y de Sistemas, 

aprobado según RD 1393/2007 y con aval del Espacio Europeo de Educación Superior 

(EEES).  

Dentro de las líneas de investigación que trabaja el Departamento y en particular el 

programa de doctorado, la investigación se ubica en las líneas de: Interacción Persona-

Ordenador (IPO), Tecnologías de agentes y eLearning. En el título de la tesis se ha ubicado 

HCI (Human Computer Interaction) por la universalidad del término, sin embargo en el 

contexto interno de la obra, se lo relacionará como IPO (Interacción Persona Ordenador), 

por estar más cercano a la población de habla hispana. Los esfuerzos de investigación están 

orientados a las necesidades básicas de las personas: salud, seguridad, comunicación, 

movilidad, energía y medio ambiente, siendo creativos para dar forma a la tecnología, 

abriendo nuevos caminos desde el diseño de productos y la mejora de los procesos. En este 
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ámbito se ha contado con la tutela de la Dra. Carina Soledad González González, profesora 

titular (acreditada a Catedrática de Universidad en Ingeniería y Arquitectura) de la 

Universidad de la Laguna y referente en el área de investigación IPO y sistemas inteligentes 

en educación en Iberoamérica, que ha guiado este trabajo en calidad de Directora, y del Dr. 

Alfonso Infante Moro, profesor colaborador de la Universidad de Huelva, experto en las 

áreas de sistemas digitales de información, usabilidad, accesibilidad y e-learning, como 

codirector del trabajo.  

La investigación inicia en el período académico 2014-2015 con una revisión 

sistemática de Literatura y la adaptación de la plataforma Tango:H al proceso de formación 

académica en la Asociación de Trisómicos 21 “Down Tenerife” (ATT21), donde se 

obtuvieron datos generales de interacción siguiendo una metodología de investigación 

basada en pre-test, estimulación, pos-test; esta metodología se replica agregando 

instrumentos de medición en el segundo año. Los resultados se han analizado siguiendo 

estándares internacionales de Usabilidad, Experiencia de Usuario (UX) y Computación 

Afectiva, apoyándose en algoritmos de Aprendizaje Automático (ML por siglas en inglés). 

Se propone la metodología que hemos denominado UAX-DS (User Affective eXperience-

Down Syndrome), desde las áreas antes citadas, con validación específica en personas con 

Síndrome de Down, empero, con posible aplicación a la población general. Los resultados 

de cada objetivo y fase se van detallando en el presente informe. 

1.1. Contexto de la investigación realizada 

En los contextos educativos, el aula de clase convencional ha ido adaptando 

tecnologías para promover mejoras en los procesos de aprendizaje. Los avances 

tecnológicos en el campo de la computación, específicamente desde su área de Interacción 

Persona-Ordenador (IPO) estudian las características y cualidades del usuario para 

promover la adaptación del entorno a sus necesidades y destrezas, siendo en el caso de los 
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niños y niñas con Síndrome de Down aún muy insipiente, con grandes necesidades de 

propuestas que permitan a esta sensible población aprovechar dichas tecnologías para 

mejorar su proceso de aprendizaje. IPO es una de las áreas emergentes de las tecnologías 

de la información, que se fundamenta desde estándares como el ISO 9241-210:2010 

Ergonomics of human-system interaction-Part 210: Human-centred design for interactive 

systems (ISO, 2015b) e ISO/DIS 9241-960 Ergonomics of human-system interaction–Part 

960: Framework and guidance for gesture interaction (ISO, 2015a), para guiar el diseño y 

desarrollo de prototipos, arquitecturas, dispositivos y recursos de interacción, que permiten 

su generalización y universalización.  

Haciendo un análisis de las tendencias tecnológicas en el ámbito de educación, el 

Informe NMC Horizon (Johnson, Becker, Estrada, & Freeman, 2015) en la sección de 

perspectivas tecnológicas de cuatro a cinco años (desde 2015) hace referencia a: 

Aprendizaje personalizado, Analíticas de Aprendizaje, y Aprendizaje Automático; de 

alguna forma estas estimaciones han sido el norte en esta investigación, que hace uso de 

recursos personalizados adaptados desde los materiales educativos convencionales, y 

presentando al final herramientas para una posterior personalización automática de estos 

recursos didácticos. Este mismo informe en el año 2017 estima como tendencias en 

desarrollo tecnológico actual el aprendizaje adaptado, a mediano plazo (3 años) el Internet 

de las cosas y a largo plazo (5 años) las interfaces de interacción natural junto a la 

inteligencia artificial; todos estos forman parte integral de esta investigación. Somos 

conscientes de lo trabajado y también que estamos aportando al desarrollo de la ciencia en 

el campo de las tecnologías de la información con fines educativos desde la rama de IPO 

en las Ciencias de la Computación.  

La institución que abrió las puertas a esta investigación fue la Asociación Tinerfeña 

de Trisómicos 21 “Down Tenerife” de San Cristóbal de La Laguna-España (ATT21). Con 

el consentimiento de las autoridades y representantes legales de los niños y niñas, se 

preparó un protocolo de intervención con dos grupos de investigación (control y 
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experimental), una medición previa (pre-test) y una final (pos-test), y un espacio intermedio 

de estímulo a través de lecciones de interacción gestual con Tango:H cliente con el grupo 

experimental. Para la estimulación de aprendizaje se diseñaron recursos didácticos 

personalizados en la plataforma Tango:H Designer, teniendo como base los recursos 

usados en el aula de clase convencional y los cuadernos de trabajo. En la intervención 

realizada en el segundo año, se agregaron además sensores biométricos durante la 

interacción para conocer la variación de pulsaciones cardiacas en cada momento de la 

intervención.  

 El ámbito Pedagógico estuvo presente como eje transversal de toda la investigación, 

al disponer de una plataforma gamificada como lo es Tango:H, que permite entre otras 

cosas hacer uso de: premios, puntajes basados en interacción, tablas de clasificación, 

niveles, logros, avatares y objetivos(González-González, Toledo-Delgado, Padrón, Santos, 

& Cairos, 2013). La teoría de la gamificación aplicada se basa en la propuesta del Homo 

Ludens de Johan Huizinga (Huizinga, 1943, 1998, 2005), la perspectiva social de los juegos 

y los hombres de Roger Caillois (1961) y la textualidad interactiva propuesta por Henry 

Jenkins (Jenkins, 2008, 2009); estos acercamiento toman fuerza en el reciente conectivismo 

que surge desde la ubicuidad del conocimiento desarrollado por George Siemens (Siemens, 

2013; Siemens, Schreibman, & Unsworth, 2004) con Learning Analytics y el humanismo 

digital, y el eLeaning 2.0 y Semantic Networks de Stephen Downes (Downes, 2005, 2009). 

Las anteriores no se alejan, sino al contrario se complementan en la corriente pedagógica 

del constructivismo propuesto por Jean Piaget (Piaget, 1961, 1962, 1970) donde expone la 

construcción del conocimiento a partir de la interacción con el medio. Con este fundamento 

pedagógico, se sostiene una arquitectura de aula de clase, con potencial desarrollo hacia la 

gamificación, con características de: acumulación de puntaje para escalado de niveles, 

obtención de premios y regalos, clasificación y agrupación de individuos en función de 

ranking,  puntaje y habilidades de aprendizaje, narrativa de juego con misiones y retos; 

mismas que como se expuso previamente son posibles de trabajar también en Tango:H. 

Estas características sin embargo deberán ser potenciadas siempre por el profesor, que en 
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primera instancia es quien da inicio al proceso de formación, establece objetivos de 

aprendizaje generales y crea el grupo de estudiantes para su curso. 

1.2. Exposición del Problema  

En el ámbito social en general y como centro neural de las ciencias, se considera 

necesario conocer las necesidades humanas y brindarles la atención adecuada para 

promover una mejor calidad de vida. Una de las mayores fuentes de datos para este objetivo 

es visible desde la experiencia emocional que las personas puedan compartir durante la 

interacción y comunicación. Dentro del amplio espectro de las ciencias, son varias las que 

de una u otra forma dan respuesta a este ámbito, siendo de especial cobertura la Psicología 

como ciencia fuerte que estudia el comportamiento del ser humano. Para el caso que nos 

demanda, como parte de las ciencias de la computación, es la Interacción Persona-

Ordenador, con una gran relación con las ciencias del comportamiento humano, la que 

dentro de sus objetivos propone optimizar el uso de los productos interactivos disponibles 

a través de los diversos dispositivos computarizados tales como dispositivos móviles, 

aplicaciones web, computadores de escritorio, dispositivos de respuesta automática al 

usuario, robots de uso doméstico y social, y en general todos aquellos dispositivos que 

requieren de interacción con las personas para cumplir con las actividades para las cuales 

fueron diseñados, y establecer patrones y parámetros de comportamiento desde estándares 

y métodos científicos validados.  

La población objeto de estudio corresponde a un grupo sensible, con una patología 

que presenta por lo general múltiples discapacidades. En los últimos años el esfuerzo por 

dar una mejora a la educación de las personas con SD ha hecho posible que se los integre 

en ambientes laborales, y en casos especiales como el de Pablo Pineda, por mencionar 

alguno, que obtuvo su diploma en Magisterio en la rama de Educación especial, y se 

encuentra cursando carrera universitaria en Psicopedagogía. En entrevista realizada por la 
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Gaceta de Argentina expone como el considera que en su caso el 99% de los resultados 

conseguidos se deben a la educación, estimulación y confianza (La Gaceta, 2016). Las 

personas con SD tienen un mayor desarrollo de sus capacidades viso-espaciales y su 

estimulación ha permitido mejoras en el aprendizaje como lo demuestra Haro (2012), 

González, et al.(2015), Torres-Carrión (2017) entre otros. En el primer caso desde 

interfaces tangibles, gestuales y realidad aumentada se mejora el grado de atención en niños 

y niñas con SD en el aula; en el segundo se obtienen mejoras en el aprendizaje de adición 

y sustracción en pantallas digitales, y en el tercero se consigue mejorar la memoria viso-

motriz, la memoria de trabajo y el aprendizaje con recursos didácticos con interacción 

desde MS Kinect. Se han compartido casos puntuales, sin embargo el esfuerzo de la 

comunidad científica es continuo para promover mejoras en las oportunidades de 

aprendizaje y calidad de vida de la población con SD. 

En referencia a lo antes expuesto, uno de los pilares fundamentales que Angulo, M. 

Gijón, A. Luna, M. & Prieto (2006) plantean para una escolarización y enseñanza eficiente 

de personas con discapacidades es la toma adecuada de decisiones para organizar la 

atención educativa según las necesidades; por su parte Martos-Crespo (2006) complementa 

exponiendo como el conocimiento y la información sobre las características y necesidades 

educativas del estudiante con algún tipo de discapacidad contribuyen a mejorar la calidad 

de la respuesta educativa. Estos aspectos han sido bien atendidos en las instituciones 

educativas que prestan sus servicios a esta sensible población, entre ellas la ATT21, donde 

cada estudiante dispone de su plan curricular adaptado a sus necesidades, y en relación a 

las exigencias de la Consejería de Educación.    

En un estudio preliminar (Torres-Carrión, 2017) se corrobora como desde el uso 

adecuado de recursos didácticos personalizados con la plataforma de interacción gestual 

Tango:H es posible mejorar de forma considerable tres aspectos clave en el proceso de 

aprendizaje de los niños y niñas con SD: 
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1. Memoria de trabajo, valorando el factor de recuerdo de los objetos de 

aprendizaje en períodos de tiempo consecutivos. 

2. Aprendizaje, medido desde los errores de conocimiento específico ante 

estímulos de aprendizaje. 

3. Aptitudes cognitivas-visomotoras luego de la estimulación con recursos 

didácticos, validando la memoria viso-motriz 

Con este precedente, y teniendo la base sostenida de este estudio pedagógico se ha 

visto la necesidad de complementar un estudio desde el ámbito técnico-científico de la 

Interacción Persona-Ordenador, para conocer desde métricas de eficacia, eficiencia, 

facilidad de aprendizaje y satisfacción de usuario la usabilidad de los recursos didácticos. 

Así mismo, teniendo como precedente la predisposición a un mejor aprendizaje desde 

estimulación viso-espacial establecer patrones de la atención visual con técnicas sostenidas 

en seguimiento de la mirada sobre imágenes de recursos previamente estudiados.  

Este estudio dispone de varias fuentes de reconocimiento de emociones 

provenientes de los sensores de interacción, evaluación subjetiva a través de la observación 

sistémica de los docentes y recursos de video grabados de todas las interacciones. Los datos 

están disponibles para ser analizados desde técnicas y estándares propios de UX como son 

observadores/anotadores para la transcripción de texto y valoración de emociones 

subjetivas desde los videos y algoritmos de Aprendizaje Automático para la detección de 

emociones desde texto e imagen.  

Finalmente, desde diálogo con profesores y expertos del área de educación que han 

tenido contacto con la plataforma Tango:H, se ha visto que es necesario adaptar y diseñar 

métodos para medir la experiencia del usuario y luego adaptarlo a la plataforma origen de 

interacción, con fines de validación y posterior apertura a la comunidad científica y 
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sociedad en general. Los resultados serán un insumo para la mejora en el diseño de la 

interfaz de interacción a partir de los aspectos obtenidos de usabilidad y experiencia de 

usuario con los recursos diseñados para la población específica de niños y niñas con 

Síndrome de Down. Estos resultados también son requeridos en otros ámbitos del diseño 

de productos tecnológicos.  

1.3. Breve estudio etnográfico de la ATT21 “Down Tenerife” 

La Asociación Tinerfeña Trisómicos 21 – Down Tenerife (ATT21) inicia su historia 

en el año 1990, con la iniciativa de dos profesores del Departamento de Didáctica e 

Investigación Educativa y del Comportamiento de la Universidad de La Laguna, con la 

propuesta y puesta en marcha del Proyecto de Investigación sobre “Interacciones entre 

desarrollo lingüístico y psicomotor con niños y niñas en edad preescolar: pautas para un 

modelo educativo” dirigido a 6 niños y niñas con síndrome de Down. Al finalizar el 

proyecto en el año 1993, los padres y madres de los/as niños/as involucrados hacen 

manifiesto el deseo de continuar al ver que el trabajo había muy tan buenos resultados. Fue 

constituida el 3 de julio de 1993, con número de inscripción en el Registro de Asociaciones 

de Canarias G1/S1/7661-93/TF, como un colectivo de Personas con Síndrome de Down, 

con domicilio en c/ Henry Dunant s/n (antiguo IES José de Anchieta) CP 38203 La Laguna. 

Pertenece a la Federación Española de Síndrome de Down, siendo además Entidad 

Colaboradora en la prestación de Servicios Sociales número SC/TF/03/378 (3/07/1996); 

fue declarada de Utilidad Pública en agosto de 2002 y ha sido acreedora del premio CEPSA 

al Valor Social 2010, así como el premio metropolitano de Tenerife S.A. a la movilidad 

sostenible en 2011. (Asociación Tinerfeña de Trisómicos 21, 2012) 

La asociación se rige por una Junta Directiva formada por 8 representantes legales 

de personas con síndrome de Down.  Presta sus servicios de atención mediante el trabajo 

diario de 13 profesionales de diversas áreas del conocimiento:  
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 1 Coordinadora educativa  

 1 Monitor de Taller  

 5 Educadores  

 2 Logopedas  

 1 Fisioterapeuta  

 1 Trabajadora Social  

 1 Auxiliar Administrativa  

 1 Personal de apoyo  

 

Figura 1. Número de usuarios por Municipio de procedencia – ATT21 

Fuente: Investigación previa de Torres-Carrión (2017, p. 11) 

Su cobertura de servicio involucra a usuarios de diversos municipios de la isla, 

siendo mayoritaria en San Cristóbal de la Laguna y Santa Cruz de Tenerife, como se 

muestra  en Figura 3 (Asociación Tinerfeña de Trisómicos 21, 2012). En cuanto a las 

edades, indicar que su trabajo inicia con niños y niñas que aún no cumplen su primer año 
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y que superan los 31 años de edad. La mayoría de los usuarios son jóvenes entre 19 y 30 

años de edad, que participan en los diversos talleres que emprende la Asociación con 

perspectiva de inclusión laboral. 

 

Figura 2. Distribución por edades - ATT21 2013 

Fuente: Investigación previa de Torres-Carrión (2017, p. 12) 

1.4. Organización y estructura del trabajo 

El informe está organizado en un capítulo introductorio y dos partes principales 

donde se detalla el estudio: la primera corresponde al Marco Teórico General, y la segunda 

a la Metodología y trabajo de campo. De forma preliminar se presenta un capítulo que 
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corresponde a la Introducción general del estudio, que acerca al lector hacia los objetivos 

y contexto de la investigación. Este primer contacto permite comprender el alcance del 

trabajo, y orienta sobre cada uno de los aspectos técnicos, metodológicos y científicos que 

componen la investigación, haciendo más fácil su lectura. 

En la primera parte se presentan dos capítulos que engloban el contexto teórico y 

científico desde el cual se ha propuesto la investigación. En capitulo II, con el cual inicia 

esta primera parte se exponen las dos principales áreas de estudio. Se inicia con una 

conceptualización y tipologías de las personas con Trisomía 21, haciendo énfasis en sus 

capacidades cognitivas y motrices que son las que nos ocupan en este estudio. En posterior 

se expone a la Interacción Persona-Ordenador como parte de las ciencias de la 

computación, así como las métricas que sostienen la Usabilidad de recursos y dispositivos, 

al igual que a la Experiencia de Usuario, enfocando el ámbito de la variación emocional 

del usuario. Finalmente se presentan algunas plataformas de interacción gestual y las 

características de estas. El capítulo III presenta un estudio detallado del estado del arte 

referente a estudio de IPO sobre ambientes educativos con interacción gestual, con énfasis 

en personas con discapacidad y SD. Se plantean cinco preguntas de investigación para 

sostener la revisión de literatura que se hace de forma esquemática, generando un modelo 

propio para la búsqueda, filtrado, selección y análisis de los estudios resultantes. Estos dos 

capítulos contienen la base para la discusión que se presenta en la parte final de la 

investigación. 

La segunda parte corresponde a la investigación propiamente dicha y está 

compuesta por dos capítulos. El capítulo IV presenta el planteamiento metodológico UAX-

DS, haciendo referencia a las herramientas utilizadas en cada uno de los momentos de 

estudio, es decir en la fase de interacción y captura de datos, y posteriormente en los 

estudios de Usabilidad y UAX para personas con SD. Se expone los recursos generales de 

investigación utilizados durante todo el proceso, tales como la adaptación de EMODIANA 

y la plataforma Tango:H. Para mejor comprensión en esta sección de presenta un contexto 
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general de la metodología del estudio, para ir detallando en cada caso particular del capítulo 

V los instrumentos de toma de datos, organización y análisis.   

El capítulo V y VI complementan la segunda parte y contiene el detalle de cada uno 

de los estudios de forma particular que han permitido ir dando respuesta a las hipótesis de 

investigación. Son dos los contextos del estudio: Usabilidad y UX; de los cuales se 

desprenden varios sub-estudios. En el primer caso se exponen los patrones de atención 

visual desde un estudio con un dispositivo de seguimiento de la mirada; y una medición de 

eficiencia, eficacia, facilidad de aprendizaje y satisfacción de usuario respecto de los 

recursos didácticos y la plataforma de interacción gestual. En el segundo caso de realiza un 

estudio de UAX-DS desde diversas fuentes de reconocimiento de emociones tanto objetivas 

como subjetivas, entre las que se encuentran: observación sistemática con adaptación de 

EMODIANA, análisis de video desde la comprensión de texto y de forma subjetiva desde 

observación sistemática. Se presenta como uno de los resultados un corpus de datos 

validado que contiene los videos y texto relacionado. Igualmente se presenta una validación 

complementaria de los modelos de aprendizaje automático obtenido del estudio de UAX-

DS. 

 El informe se complementa con una propuesta de adaptación de la plataforma de 

interacción Tango:H a un modelo de aula de clase inteligente, teniendo en cuenta los 

algoritmos entrenados obtenidos del estudio de UAX-DS. Ya en la parte final se presenta 

a modo de resumen las conclusiones generales de la investigación, mencionando las líneas 

de investigación futuras. En anexos se han ubicado algunos documentos que se ha 

considerado importantes para el lector y que sirven como complemento para la validación 

general del estudio. 
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Cambiar el mundo,  

amigo Sancho,  

no es locura ni utopía,  

sino justicia 

 

 

 

 

 

 

PARTE I: MARCO TEÓRICO 
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CAPITULO II 

 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Este capítulo tiene como objetivo establecer una base teórica de los ámbitos 

fundamentales del estudio. Se inicia presentando una conceptualización y tipologías de las 

personas con Trisomía 21, haciendo énfasis en sus capacidades cognitivas y motrices que 

son las que nos ocupan en este estudio. En posterior se expone a la Interacción Persona-

Ordenador como parte de las ciencias de la computación, así como las métricas que 

sostienen la Usabilidad de recursos y dispositivos, al igual que a la Experiencia de Usuario, 

enfocando el ámbito de la variación emocional del usuario. Finalmente se presentan 

algunas plataformas de interacción gestual y las características de estas.    
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2.1. RASGOS DE PERSONAS CON SÍNDROME DE DOWN 

2.1.1. Definición 

El Síndrome de Down (SD) es un trastorno genético originado durante el proceso 

meiótico, producido por la alteración del cromosoma 21, provocando una trisomía que 

afecta la forma en que se desarrollan las capacidades físicas y cognitivas (Nadel, 2003). 

Fue el médico John Langdon Down, que en 1866 describió unas características comunes 

presentada por un grupo particular de personas con retraso mental, y que por tener un 

pliegue en el ángulo interior de los ojos, se semeja con las razas orientales, por lo cual en 

un inicio se conoció como mongolismo; hoy en día es conocido como Síndrome de Down 

o Trisomía 21(Smith & Berg, 1978).  El síndrome de Down es una enfermedad genética 

que ocurre con gran frecuencia; se estima que aparece en uno de cada 660 nacidos vivos. 

La calidad de vida y el entorno social de los afectados frecuentemente experimenta 

dificultades ante las implicaciones propias de esta patología; esto, a pesar que existen 

normas legales que los favorecen, y desde diversas aristas de la ciencia se continúa 

investigando y proponiendo alternativas para mejorar las oportunidades de convivencia y 

adaptación en el entorno social, educativo y laboral, que garanticen su pleno desempeño y 

disfrute de sus derechos como persona humana.   

2.1.2. Causas  

La alteración genética presentada por la copia extra del cromosoma 21 o parte de 

este, hace que la persona tenga 47 cromosomas, cuando los seres humanos sin esta 

patología u otra similar tienen generalmente 46 cromosomas en cada célula, 23 heredados 

de cada uno de los padres, de los cuales 22 pares son denominados autosomas y el último 

par corresponde a los cromosomas sexuales X o Y (Desai, 1997; Nadel, 2003). Este 

cromosoma adicional causa problemas en el desarrollo del cuerpo y cerebro, y provoca 
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generalmente una discapacidad intelectual, y otros aspectos que corresponden a un cuadro 

clínico variable según el grado de alteración originado.  

Santamaría (2009) categoriza en 3 las causas de la trisomía: 

1) Trisomía Libre: Embrión con tres copias del cromosoma 21 en lugar de dos 

que sería lo habitual, provocado por un error en la división celular, y 

generalmente se provoca disyunción incompleta del material genético de 

uno de los progenitores. Este tipo de síndrome de Down, representa el 95% 

de los casos.  

 

2) Mosaicismo: En este caso no hay disyunción del cromosoma 21, sin embargo 

ésta se lleva a cabo en un cromosoma sólo, pero no en todos; estp provoca 

una mezcla de dos tipos de células: unas con 46 cromosomas y otras que 

contienen 47, donde se encuentra uno extra en el 21. El Mosaicismo y 

representa 1% de los casos.   

 

3) Traslocación: El cromosoma extra o fragmento se encuentra pegado a otros 

cromosomas, por lo general a uno de los dos cromosomas del par 14. La 

frecuencia de esta variante representa aproximadamente el 3% de los casos, 

siendo de gran interés a nivel clínico por el seguimiento que se hace a los 

progenitores, para comprobar si se produjo por primera vez en el embrión o 

si uno de los progenitores es el portador de la translocación. 

 

2.1.3. Características Biológicas y Psicológicas  

En la población con SD los rasgos físicos comunes incluyen problemas auditivos, 

tamaño reducido de las orejas y boca, ojos inclinados hacia arriba y son además propensos 
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a problemas de cataratas; lo anterior deriva en comportamiento compulsivo, deficiencia en 

su capacidad de discernimiento, períodos cortos de atención y aprendizaje lento 

(Diefendorf et al., 1995; Pueschel, Gallagher, Zartler, & Pezzullo, 1987; Santamaría, 2009; 

Wajuihian & Otabor, 2016). Cada uno desarrolla sus capacidades y habilidades de forma 

distinta, acorde a sus limitantes genéticas y los estímulos recibidos durante su proceso 

formativo y terapéutico. Las principales variaciones son visibles en: a) la cabeza puede ser 

más pequeña de lo normal y no estar bien formada; b) desarrollo físico es por lo general 

más lento de lo normal; c) Un porcentaje muy alto de nunca alcanzan la estatura adulta 

promedio (Angulo et al., 2006). 

Así de forma general los siguientes serían los rasgos físicos que presentan las 

personas con SD, y que además pueden presentarse de forma acumulativa, y en diversos 

grados: 

a) Ojos inclinados hacia arriba 

b) Orejas y boca pequeñas. 

c) Problemas auditivos 

d) Nariz achatada 

e) Manos cortas y anchas con dedos cortos  

f) Reducción del tono muscular 

g) Exceso de piel en la nuca 

 

A los anteriores se suman varias manifestaciones clínicas, que no siempre son 

evidentes desde el contexto físico, pero que consideramos importante mencionar al 

contexto global del estudio. Estos son (Gómez Castro & Cruz Zamorano, 2008):  
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a) Cardiopatías congénitas  

b) Enfermedad tiroidea  

c) Atresia intestinal  

d) Estreñimiento  

e) Leucemias  

f) Problemas pulmonares  

g) Retardo mental  

h) Problemas viso-auditivos  

i) Trastornos de conducta  

j) Displasia de caderas  

k) Alteraciones de columna  

l) Alteraciones del tórax 

 

Por la naturaleza del estudio, se ha considerado tener en cuenta las características del 

rostro, motricidad, desarrollo afectivo y sensorial, inteligencia interpersonal y habilidades 

de escolarización. 

2.1.3.1. Características faciales 

Se presentan variación en el crecimiento del esqueleto, especialmente del cráneo y 

de los huesos largos, apreciándose un occipucio y puente nasal aplanados, que provocan la 

aparición de un rostro característica con epicanto (muy común en la mayoría de razas 

orientales), hendidura palpebral y orejas mal formadas. También es visible hipoplasia 

mandibular y la cavidad oral pequeña, que provocan una lengua en protrusión (Shapiro, 

Hermann, & Opitz, 1983). En particular, estas últimas características provocan dificultad 

en la respiración y problemas de logopedia. 
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Aunque no corresponde a una característica facial, exponer que tienen un occipucio 

aplanado, que genera un acortamiento del diámetro anteroposterior del cráneo, presentando 

un 80% de esta población una braquicefalia (Pueschel, 1995). Además es visible un 

aplanamiento occipital, debido a que la protuberancia occipital está reducida o ausente 

(Egozcue, Antich, Ballesta, & Goyanes, 1978). En cuando a medidas cráneofaciales, 

estudio (Farkas, Katic, Forrest, & Litsas, 2001) realizado sobre 127 personas con SD, 

expone como el 63,1% se encontraba dentro de los parámetros considerados normales, y 

del 36,9% el 90,8% es subnormal y 9,2% como supernormal; la anchura inter-canal tuvo la 

mayor frecuencia de mediciones óptimas (93,7%, 119 de 127) y la circunferencia de la 

cabeza la más pequeña (28,6%, 36 de 126); así mismo se encontró que el mayor porcentaje 

de medidas severamente subnormales está en la región orbital (57,8%, 74 de 128) y el más 

pequeño en la región labio-oral (32,7%, 16 de 49); una variable importante es el ancho de 

la nariz que tuvo la menor proporción (14,3%, 1 de 7). Estos datos refieren de forma directa 

al estudio, teniendo en cuenta  que se aplicará algoritmos de reconocimiento de emociones 

desde rostro. A pesar que se observa diferencias, también es cierto que un porcentaje muy 

alto no muestra diferencias que puedan impedir discriminar los rasgos faciales del 

individuo en relación a una persona que no tiene esta patología.  

2.1.3.2. Motricidad 

Como expone Gómez (2008), las personas con SD sufren de alteraciones músculo-

esqueléticas, como las costillas en número excesivo, alteraciones del esternón, los dedos y 

la pelvis. Las alteraciones de la columna cervical comprenden tres tipos de lesiones: 

a) Pobre desarrollo de la vértebra C1  

b) Desplazamiento entre las vértebras C1 - C2  

c) Mala alineación entre las vértebras C1 - C2 
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Estas lesiones requieren ciertas precauciones durante la práctica de actividades 

físicas y deportivas, así como el apropiado manejo por parte de personal e instituciones 

especializadas, así como en procedimientos quirúrgicos bajo anestesia general. Para 

nuestro caso, conocer de estas características ha requerido un mayor cuidado con la 

preparación de los ejercicios de interacción en el salón de clase. 

La motricidad de las personas con SD es de necesario estudio, y en el ámbito de 

educación formal se debe tratar con detalle por parte de los docentes y autoridades. Las  

aptitudes cognitivas viso-motoras de una persona refieren a la habilidad de integrar la 

visión con el sistema motor, necesaria para cumplir con acciones motrices guiadas 

visualmente (Gento Palacios & Sánchez Manzano, 2009). Esta habilidad es la que permite 

al individuo cumplir de forma síncrona actividades continuas que van desde el sencillo 

ejercicio de caminar y moverse dentro de un espacio, al de realizar acrobacias, o en el 

ámbito de motricidad fina referir a la escritura y la pintura. En entornos educativos para 

personas con SD, esta habilidad se aplica desde los espacios de interacción gestual por 

computador a través de tabletas, donde se requiere seleccionar objetos de aprendizaje en 

ambientes de interacción por medio de gestos naturales para el individuo (González-

González et al., 2015). Estos ejercicios de pensamiento y razonamiento visual son parte de 

actividades de aplicación selectiva, discriminativa y de clasificación, que permiten entrenar 

las habilidades cognitivas de atención, razonamiento y lógica (Buckner & Wheeler, 2001). 

Para este estudio, al tratarse de una interacción gestual con movimientos corporales y de 

las extremidades superiores e inferiores, así como la cabeza y manos, es muy importante 

conocer las limitantes y potencialidades en cuanto a motricidad de las personas con SD. Ha 

sido visible que son reducidas en comparación a personas sin esta patología, sin embargo 

le permiten sin problemas una movilidad para interactuar en este ambiente de interacción 

u otros de similares exigencias motoras. 
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2.1.3.3. Desarrollo sensorial visual y auditivo 

Los niños y niñas con SD tienen hasta un 60% de posibilidades de presentar un 

problema visual, un 5% pueden tener cataratas congénitas y un 27% estrabismo, llegando 

incluso a la pérdida visual debido a consultas tardías por dichas complicaciones. La sordera 

es también frecuente, y está posiblemente relacionada con una mayor incidencia de 

problemas como la otitis media y mastoiditis no diagnosticadas. (Gómez Castro & Cruz 

Zamorano, 2008). Estas dos características sensoriales constituyen unos de los sentidos de 

gran importancia para los procesos de aprendizaje y estimulación, y las exponemos de 

forma conjunta por la relación que existe entre estas en la población con SD. 

Respecto del desarrollo auditivo, investigadores (Austeng et al., 2013) han valorado 

el nivel de pérdida auditiva de niños y niñas con SD de 8 años, con una diferencia (p = 

0,139) no considerada significativa para comparaciones estadísticas; en resumen, se detectó 

pérdida auditiva de más de 25 dB HL en el mejor oído auditivo en 17/49 individuos (35%). 

Se encontró pérdida auditiva leve en 13 individuos (26%), moderada en 3 (6%) individuos 

y severa pérdida auditiva en 1 individuo (2%). Se detectó pérdida auditiva conductiva en 8 

individuos (16%), 9 individuos (18%) tuvieron una pérdida auditiva sensorial-neural y una 

pérdida auditiva mixta en 3 individuos. El nivel medio de audición entre niños y niñas fue 

30,0 dB HL (SD 15,7) y 25,5 dB HL (SD 13,7) respectivamente. Estos resultados son 

importantes en el estudio, ya que conocemos de antemano que los problemas auditivos se 

podrían tratar desde la normalidad del común de la población, esto aplicable al proceso de 

formación y escucha de órdenes a cumplir durante la interacción con los recursos.  

En el otro ámbito, estimular la memoria de trabajo viso-espacial de entornos de 

interacción gestual y recursos personalizados es una estrategia didáctica que mejora 

significativamente las habilidades de lectura en individuos con SD (Torres-Carrión, 2017). 

Se ha corroborado que las personas con SD son en esencia visuales en el aprendizaje, y si 

a esto se le suma la opción de interacción por gestos, se logra mantener la motivación propia 
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de esta interacción (Navarro, Gonzalez, Castillo, Quirce, & Cairós, 2013). Es desde este 

ámbito que se ha realizado la intervención de toma de datos y evaluación, que se promueve 

a través de todo este estudio.  

2.1.3.4. Desarrollo afectivo e interpersonal 

Las personas con SD son muy afectivas, y sensibles emocionalmente, lo que en 

varios casos les limita sus relaciones interpersonales. En la etapa de infancia de los niños 

y niñas con desarrollo típico, el pronto desarrollo del conocimiento emocional se relaciona 

de forma directa con el éxito académico, siendo así que un mayor conocimiento de la 

emoción en los preescolares está relacionado con un mayor grado de simpatía dentro del 

aula de clase entre compañeros y docentes, y en consecuencia una respuesta pro-social a 

los compañeros y un aprendizaje cooperativo (Denham & Brown, 2010), desarrollando 

desde temprana edad su inteligencia emocional e interpersonal. En contraste, ciertas 

características del comportamiento de un infante con SD, a pesar de su comportamiento 

que generalmente es dulce y tierno, incluyen dificultades para la interacción social (Gómez 

Castro & Cruz Zamorano, 2008); El niño con SD luego de los 7 años, se muestra 

frecuentemente alegre, con un agrado mayor por juegos, y en particular por la música; sin 

embargo son por lo general sensibles al rechazo, y responden de manera colérica, negativa 

e irascible (Marcelli & Cohen, 2007). Estos aspectos son observados de forma continua por 

parte de los profesores y tutores, que procuran en lo posible el menor grado de presencia 

de hechos, eventos o personas que puedan alterar el estado de bienestar del individuo. 

Dentro del contexto científico, no hay suficiente evidencia sobre el desarrollo de 

conocimiento emocional en niños y niñas con SD, que permita concluir si los niños y niñas 

pequeños tienen las habilidades necesarias y la capacidad de utilizarlos para tener éxito en 

este ámbito (Channell, Conners, & Barth, 2014).  Los resultados de los pocos estudios que 

han examinado el conocimiento de la emoción en DS sugieren una debilidad relativa en la 

capacidad de reconocer las expresiones de las emociones de los demás y las propias 
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(Wishart, 2007), siendo varias las investigaciones que sostienen que los niños y niñas con 

DS tienen problemas en el reconocimiento de las emociones de otros, más allá del nivel 

esperado de su discapacidad intelectual y social.  

El reconocimiento de emociones, con el apoyo de la computación afectiva ha 

ampliado las fuentes desde las cuales se ha propuesto analizar el posible estado emocional 

de un individuo; se ha propiciado modelos matemáticos para esta valoración desde los 

diversos medios bio-psico-sociales que una persona puede expresar sus 

emociones(Lopatovska & Arapakis, 2011), siendo sin duda una de las promotoras a nivel 

mundial la profesora Rosalind Picard (Picard, 1995). Como parte de esta investigación ya 

en el año 2014 se propuso una metodología para medir la evaluación emocional en 

actividades educativas y de rehabilitación para personas con SD (P. Torres-Carrion, 

Gonzalez-Gonzalez, & Mora Carreño, 2014), y en año 2015 se particulariza en el análisis 

de emociones faciales en el aula de clase (P. Torres-Carrion & Gonzalez-Gonzalez, 2015); 

En el capítulo VI se presenta un modelo de Experiencia Afectiva de Usuario evaluado en 

personas con Síndrome de Down UAX-DS, adaptable a un contexto multimodal de 

emociones.  

2.1.3.5. Habilidades cognitivas y de Memoria 

El desarrollo del sistema neuronal es uno de los que sufren mayor afección.  Se 

observa una alta frecuencia de hipotiroidismo en sus primeros meses de vida, etapa en la 

que su cerebro es muy vulnerable a las deficiencias de hormonas tiroideas; es por tanto 

de gran importancia que se controle a tiempo el hipotiroidismo para evitar graves 

consecuencias sobre el desarrollo intelectual y el aprendizaje de los afectados (Gómez 

Castro & Cruz Zamorano, 2008). Estudio realizado por Wisniewski & Bobinski (1995), 

se observa que el 20% de casos con SD presentan un número de neuronas por milímetro 

cúbico dentro de límites normales, mientras en el 80% restante se observa una 

disminución del 30-50% de la densidad neuronal. Florez (1994) presenta en investigación 
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alteraciones en el patrón de la transmisión sináptica en las personas con SD que puede 

explicarse por la estructura anómala de la sinapsis, demostrada en estudios morfológicos. 

Los anteriores son solamente algunos de varios que exponen las limitantes de las personas 

con SD en cuanto al desarrollo neuronal, que conforme avanza la edad inicia un proceso 

acelerado degenerativo. Estos factores influyen directamente en el desarrollo cognitivo, 

provocando un aprendizaje más lento. 

Esta población según escala de WISC tiene un IQ promedio entre 40 y 45, 

presentándose a partir de 20 y con límite superior que muy rara vez supera los 70. Tienen 

muy desarrollado en sentimiento de afectividad, y además se ha comprobado que con una 

didáctica afectiva equilibrada se ha logrado avances significativos en su formación 

(Marcelli & Cohen, 2007). Como trabajo base, previo a esta investigación se observa que 

aprenden rápidamente a interactuar con los recursos didácticos de la plataforma de 

interacción gestual. Esto se evidencia por la continua disminución de los errores no 

cognitivos presentados en las sesiones iniciales; también tienden a desaparecer a medida 

que avanza el proceso de experimentación, con mejoras en sus habilidades de interacción 

gestual  (Torres-Carrión, 2017). Esta base previa es alentadora teniendo en cuenta que se 

ha obtenido ya resultados favorables de aprendizaje desde estas herramientas y 

experimentación, lo cual procura una fortaleza previa al desarrollo de esta investigación. 

2.1.3.6. Desarrollo cardio-respiratorio  

El sistema cardio-respiratorio está formado por el aparato cardio-circulatorio, 

encargado de hacer circular la sangre por todo el organismo; y el aparato respiratorio, cuya 

misión es poner en contacto el medio interno con el entorno gaseoso que nos rodea. Este 

sistema es esencial en el desarrollo de las cualidades físicas básicas (resistencia, fuerza, 

velocidad y flexibilidad) y por tanto del sistema psicomotor de la persona, siendo más 

sensible en la población con SD (Balic & i Planella, 2003). Como un avance a esta 

investigación se propone un modelo de experiencia afectiva de usuario que se realiza con 
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la toma de datos desde un sensor que mide el ritmo cardiaco (HR por sus siglas en inglés 

Heart Rate) del individuo con SD durante su interacción en el aula de clase (P. V. Torres-

Carrion, Gonzalez-Gonzalez, Barba-Guamán, & Torres-Torres, 2017); se expone la 

existencia de vestibles y otros dispositivos de uso personal para monitorear el HR y bio-

datos ha fortalecido este campo de la ciencia (Katsis, Katertsidis, & Fotiadis, 2011; Wen 

et al., 2014), cuyos datos son manejados siguiendo los patrones usados por médicos y 

psicólogos. Para nuestra investigación, esta variable dentro del bienestar del individuo con 

SD tiene un contexto experimental directo para la toma de datos de su variación durante la 

interacción, y además un factor a considerar para evitar que el nivel de exigencia en cuanto 

a movimiento y posible presión emocional esté interfiriendo en el proceso normal de 

aprendizaje. 

2.1.3.7. Habilidades de lecto-escritura 

En el proceso de comprensión lectora, “el desciframiento de los signos escritos y la 

comprensión de su significado son procesos neurofisiológicos diferentes que pueden 

desarrollarse a distinta velocidad” y en el caso de las personas con SD es más visible, ya 

que su avance en la comprensión lectora es mucho más lento que la mecánica lectora 

(Troncoso & Flórez, 2011). El rol que cumplen los padres en casa es trascendental, y al 

investigar su comportamiento ante esta habilidad, se ha comprobado que la mayoría son 

muy optimistas y estimulan de forma continua estas habilidades en sus casas, con 

actividades extra curriculares (Ricci & Osipova, 2012). Estas variables se han usado para 

predecir la producción de lenguaje desde su comprensión (R. S. Chapman, Seung, 

Schwartz, & Bird, 2000). En complemento, se ha demostrado que una pobre discriminación 

fonológica no está relacionada directamente con una pobre memoria de trabajo visual en 

población con SD (Purser & Jarrold, 2013). Estas habilidades corresponden a una de las de 

mayor interés de la comunidad científica-pedagógica, ya que estas habilidades son el inicio 

del desarrollo de otras varias que se desarrollan a partir de la comprensión de textos a través 

de la lectura continua.   
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Desde la Red Nacional de Educación de Down España (Sanjuán Torres & 

Rodriguez Plaza, 2013) se comparten algunas características de comunicación que se tiene 

que considerar en la población con SD para favorecer su aprendizaje: 

a) Hay una gran variabilidad respecto a la adquisición y desarrollo del lenguaje en 

el niño o niña con SD, con un ritmo más lento y una adquisición incompleta. 

b) Debido a las dificultades que presenta a nivel fonético‐fonológico, comprende 

mucho más de lo que produce y expresa. 

c) Se tiene que tener especial atención en el tiempo que requieren para dar 

respuesta en un diálogo; se tiene que tener en cuenta que generalmente son 

niños que están desmotivados para explicar hechos o acontecimientos; un hecho 

que afecta esto es la dificultad que tienen para expresarse y el hecho de que los 

otros no siempre pueden entenderles.  

d) Casi todo el alumnado con síndrome de Down puede llegar a leer de forma 

comprensiva, siendo recomendable el inicio temprano de este aprendizaje (4 ‐

5 años). Es necesario que se introduzca la práctica de la lectura lo más pronto 

posible, con programas adaptados a sus singularidades. No se debe esperar a 

que aprendan a hablar para introducir la lectura. 

 

En un caso de éxito, se demuestra que con la estimulación desde la memoria visual 

en una persona con SD se ha logrado compensar los déficit de memoria de trabajo verbal 

(short-term), requerida para la comprensión lectora (Lecas, Mazaud, Reibel, & Rey, 2011). 

Como explica Marcelli (2007) las adquisiciones pedagógicas se mantienen limitadas al 

acceso a los principios básicos de lectura y un esbozo de operaciones matemáticas simples, 

sin alcanzar en la mayoría de casos las operaciones lógicas. En ambientes de interacción 

gestual y recursos personalizados para estudiantes con SD, los tiempos requeridos para 
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cumplir con actividades de lectura disminuyen significativamente entre lecciones sobre los 

mismos contenidos temáticos; estos resultados representan una contribución real y 

significativa a las ciencias afines: la psicología del aprendizaje, la pedagogía y la 

interacción hombre-ordenador. Así mismo los estudiantes presentan características de 

aprendizaje de orden superior, reflejadas en habilidades metalingüísticas, no obtenidas en 

estudios previos con estimulación periódica de tan poco tiempo, y en la cual incluso se 

llega a bromear con las respuestas discriminando las correctas y mencionando 

deliberadamente los errores  (Torres-Carrión, 2017). Con estos precedentes, en particular 

el final, se han planteado actividades de interacción para la comprensión y recuerdo en las 

prácticas de la lectura, sobre las cuales se desarrollan estudios de Usabilidad y Experiencia 

de Usuario. 

2.2. EDUCACIÓN PARA POBLACIÓN CON SINDROME DE DOWN  

La educación de los niños y niñas con SD es más eficaz cuanto más temprano se 

inicie -similar al resto de niños y adultos-, aunque con una mayor necesidad en la 

personalización de los recursos y estrategias, teniendo especial atención a sus limitaciones 

de audición y visión, que son considerados los órganos sensoriales que más facilitan su 

aprendizaje (Boudreau, 2002; F.A Mahmoud, A.F.Belal, & M.K. Helmy, 2014a; Garcia 

M., Bello M., & Martin M., 2010; González-Aguero et al., 2011; Groen, Laws, Nation, & 

Bishop, 2006). Se ha demostrado que la población con SD aprende de forma más eficiente 

si se trabaja su memoria viso-espacial, a través de estímulos gestuales con imágenes y 

objetos que motiven la interacción con objetos de aprendizaje (Bennett, Holmes, & 

Buckley, 2013; Esteban, Vivas, & Estevez, 2014; Lecas et al., 2011; Torres-Carrión, 2017). 

Este es solo un rápido recorrido por las potencialidades del aprendizaje de la población con 

SD, que se han hecho factible el desarrollo de herramientas y métodos adaptables a 

procesos educativos emergentes. 
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Teniendo en cuenta lo anterior y como horizonte la estimulación de su potencial 

modo de aprendizaje, desde el grupo de investigación Interacción, Tecnología y Educación 

(ITED) de la Universidad de la Laguna (ULL) se han planteado varios proyectos que 

permitan aprovechar las potencialidades de esta sensible población, para desde la 

adaptación de tecnologías de interacción mejorar el proceso de rehabilitación y educación.  

En el año 2013 se desarrolla de la plataforma de interacción gestual Tango:H en convenio 

con Instituto Tecnológico y de Energías Renovables (ITER) que ha permitido un primer 

acercamiento a la interacción gestual de estudiantes de la Asociación Trisómicos 21 Down 

Tenerife con fines de rehabilitación física (González-González, Toledo-Delgado, et al., 

2013; ITER, 2013b). Posteriormente se propone una metodología para la evaluación 

emocional en actividades educativas y de rehabilitación con personas con SD (P. Torres-

Carrion, Gonzalez-Gonzalez, et al., 2014) y una metodología para evaluación emocional 

en videojuegos activos UXVA (González-González & Navarro-Adelantado, 2015b); se han 

realizado actividades de investigación de la mejora de memoria viso-espacial y del 

aprendizaje con interacción gestual gamificada, análisis de emociones faciales en personas 

con SD en un aula de clase (P. Torres-Carrion & Gonzalez-Gonzalez, 2015) y una propuesta 

para la personalización de los recursos digitales con interacción gestual humano-

computador, aplicable a personas con SD (P. Torres-Carrion & Gonzalez-Gonzalez, 

2016b). Las investigaciones siguen ampliándose conforme los resultados obtenidos, con 

mejoras considerables en los procesos y el aprendizaje. 

A partir de su Programa de Enriquecimiento Instrumental (Feuerstein & Hoffman, 

1995) Reuven Feuerstein fundamenta y da las claves del nuevo Paradigma mediador 

aplicable a la Educación Especial de personas con SD; recoge la experiencia práctica y 

docente, a través de la observación del comportamiento de los mediadores, y las 

aportaciones de los programas actuales que se orientan a los procesos de enseñanza-

aprendizaje centrados en el educando, siendo en este caso el individuo con SD (Kaniel & 

Feuerstein, 1989; Strauss, Feuerstein, Mintzker, Rand, & Wexler, 1989; Wexler, Peled, 



52 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

30 

 

Rand, Mintzker, & Feuerstein, 1986); identifican las tres principales necesidades de los 

niños y niñas con dificultades de aprendizaje:  

a) La necesidad principal es lograr una modificación cognitiva estructural basada 

en experiencias de aprendizaje mediadas y funciones cognitivas efectivas.  

b) Evaluarse mediante técnicas de evaluación dinámicas, en oposición a las 

psicométricas, para que sus dificultades en las funciones cognitivas y en el 

aprendizaje mediado puedan ser identificadas. Los determinantes de las 

dificultades son aquellos señalados y convertidos en blancos de ataque 

enfocado.  

c) Dar forma a un programa integrado de intervención que consta de tres áreas 

principales: (1) Enriquecimiento instrumental: un programa de intervención 

para la modificación cognitiva guiado por la Experiencia de Aprendizaje 

Mediada; (2) métodos y planes de estudio apropiados para responder a las 

necesidades particulares del niño; (3) un ambiente que crea la necesidad de un 

cambio estructural. Ubicar estas áreas en un sistema integral asegura que se 

satisfagan las necesidades primarias del estudiante con dificultades de 

aprendizaje. 

Complementado la propuesta de Feuerstein, en el aula se debe priorizar todas aquellas 

estrategias que orienten hacia el trato y seguimiento personal del proceso de aprendizaje 

del alumno, por lo cual expertos (Sanjuán Torres & Rodriguez Plaza, 2013) de la Red 

Nacional de Educación de Down España, proponen algunos aspectos generales que en base 

a su experiencia favorecen el aprendizaje: 
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a) El tiempo de respuesta es por lo general más largo. Esto debido al procesamiento 

de la información y toma de decisiones en el momento de actuar, que por su 

reducida sinapsis requiere de un mayor tiempo para emitir una respuesta. 

b) Trabajar desde lo concreto a lo abstracto, iniciando con ejercicios prácticos que 

lleven a conclusiones teóricas, desde lo manipulativo a lo conceptual. 

c) La información que se propone desde el canal visual‐motor facilita el 

procesamiento de la información. Esto ha sido corroborado (Torres-Carrión, 

2017), con mejoras en el aprendizaje al interactuar con recursos didácticos en 

un entorno de interacción gestual, estimulando la memoria viso-motriz. Se 

obtienen mejores resultados cuando se les presenta la actividad visualmente y 

cuando la respuesta se puede expresar de manera manual, señalando o 

seleccionando.  

d) Requieren de mayor número de ejemplos para alcanzar el mismo grado de 

conocimiento que una persona de la misma edad sin SD. El incremento de 

ejercicios, de práctica, ensayos y repeticiones que los demás niños y niñas hace 

que el aprendizaje resulte más costoso para una persona con SD. 

e) Lo que saben y que han demostrado dominar esta habilidad en una determinada 

situación no puede llevarnos a inferir que serán capaces de realizarla en otras 

circunstancias distintas. Por tanto es necesario no dar por supuesto nada, tanto 

en lo que respecta a tener o no una habilidad o conocimiento. Es común que 

demuestren una gran desproporción entre algunos de los conocimientos que 

poseen y otros, incluso algunos sencillos no domina y algunas tareas más 

complejas las pueden desarrollar; por tanto no es preciso realizar generalización 

de los aprendizajes.  

f) Se debe favorecer el aprendizaje autónomo, evitando la permanente dependencia 

del docente o compañeros. En su entorno es habitual tener siempre la atención 
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de su entorno social, por tanto en el aula es necesario prescindir de esa 

dependencia con actividades que le brinden autonomía. 

g) La evaluación al igual que su proceso de formación debe darse desde sus 

capacidades reales y niveles de aprendizaje individuales. 

h) Como se expondrá en posterior en este capítulo, es primordial que se planifique 

un currículo accesible, adaptable desde los libros de texto convencionales, 

siguiendo algunas estrategias que singularicen su aprendizaje y les permitan a 

la vez incluirse en el sistema de educación tradicional. Los aprendizajes deben 

ser eminentemente funcionales y útiles para desenvolverse en la vida cotidiana. 

2.2.1. Teorías y Modelos Educativos 

En el proceso continuo de las teorías que dan sostenimiento a las propuestas de 

educación y formación, se han propuesto a lo largo de la historia varios modelos y teorías, 

todas en contexto al desarrollo social y tecnológico de cada época. En esta investigación se 

ha creído conveniente compartir un sustento teórico también del proceso educativo, 

teniendo en cuenta que la experimentación se ha hecho desde un aula de clase, y con un eje 

transversal y objetivo de mejorar los procesos de aprendizaje de los estudiantes con SD. 

El desarrollo cognitivo se da en varias etapas según Piaget: sensorio-motriz, de 

pensamiento preoperatorio, de pensamiento concreto y de pensamiento formal. En cada una 

de ellas el individuo crece, iniciando en la percepción de objetos, que luego se transforman 

en símbolos, en estructuras dinámicas y finalmente en hipótesis y conceptos (Piaget, 1970). 

Como parte del ámbito educativo, empero en una perspectiva psicodinámica cobra especial 

importancia toda la teoría psicoanalítica del desarrollo de la personalidad. Podemos citar 

las tres etapas básicas del desarrollo que propone Freud: infancia temprana, periodo de 

latencia y pubertad; y a Ericsson, quien señala que en cada etapa la persona debe superar 

una crisis de desarrollo, tal como lo indicaba Piaget respecto a la evolución del intelecto. 
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Para lograr este desarrollo social, al igual que en el caso anterior mucho depende de la etapa 

en la cual se encuentre el estudiante. Por ejemplo en su etapa de Pubertad, la socialización 

juego uno de los roles más importantes en su formación. La interacción a través de 

campeonatos deportivos intercolegiales, o entre jorgas, permite ampliar el nivel de 

socialización, creando nuevos vínculos, nuevas amistades, muchas de las cuales se 

fortalecen inclusive hasta la práctica profesional de un individuo 

El profesor de la Universidad de Oxford, Cristóbal Cobo (Cobo Romaní, 2007, p. 

7) presenta un mapa con un rango de capacidades cognitivas, entre las que se encuentran: 

 Capacidad de Innovación. 

 Creatividad. 

 Alfabetización Digital. 

 Producción de conocimiento. 

 Capacidad para resolver problemas desde diferentes contextos. 

 Habilidad para usar diferentes recursos tecnológicos.  

 Uso inteligente del manejo de información y conocimiento.  

 Invención e intuición.  

 Adaptabilidad a diferentes contextos/ambientes.  

 Pensamiento analítico.  

 Habilidad de aprender mediante acercamientos experimentales (aprendizaje 

empírico), entre otras que relacionan al aprendizaje en red. 

Refiere además a la necesidad de incluir aspectos tecnológicos en la 

conceptualización de los modelos educativos. El momento en el cual el “inició su auge” el 

Conectivismo, los jóvenes (y niños y niñas desde muy temprana edad actualmente) están 

viviendo el período de la historia humana más conectado y más impulsado por la 

información. Se ha establecido una gran facilidad tecnológica para construir redes, lo que 
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pone de manifiesto la premura que tienen para aprender si se dan las condiciones adecuadas 

(Gerver, 2010). 

Pero esta nueva tendencia, tiene como base aportes previos que se han organizado 

en los últimos años detrás del denominado constructivismo, como teoría que explica los 

procesos de aprendizaje a partir de los conocimientos previamente adquiridos por el 

individuo. Entre sus exponentes destaca Vygostsky (1995) con la propuesta de la Zona de 

Desarrollo Próximo ZDP, que promueve junto al Andamiaje de Jerome Bruner (Bruner, 

1990, 2009) establecer siempre como punto de partida los conocimientos actuales del 

individuo y sus estructuras cognitivas detrás de estos conocimientos (Piaget & Gabain, 

1932; Piaget & Inhelder, 1967). El constructivismo y sus variantes se aplican en gran parte 

de los sistemas educativos a nivel mundial, con resultados que promueven buenas prácticas 

y continuas mejoras y propuestas de diseño curricular. 

En otro ámbito, y aunque de forma directa en primer momento no sea visualizado 

en el contexto informático y de eLearning, la psicopedagoía cognitiva está comenzando a 

adentrarse con gran fuerza en las propuestas de eLearning, y en especial a ser parte integral 

de los modelos de Inteligencia Artificial que se proponen para entornos educativos detrás 

del comportamiento del individuo, las emociones y la creatividad. Resaltan por tanto en 

este espacio el estudio de los estilos de pensamiento de Robert Sternberg (Sternberg, 1999) 

como perfiles base de estilos, argumentando que ciertas aptitudes suelen ser poco 

desarrolladas, no por falta de talento, sino a causa del conflicto que se establece entre 

nuestro estilo de pensamiento y el aprendizaje que se nos impone. A este lineamiento se 

suman las estructuras de la mente e inteligencias múltiples de  Howard Gardner (Gardner, 

2001): lógica matemática, intrapersonal, kinestésica, espacial, interpersonal, lingüística y 

musical; para Gardner la inteligencia académica (títulos, méritos, expediente…) no es un 

factor decisivo para conocer la inteligencia de una persona, ya que esta puede desarrollar 

de forma exponencial inteligencias estimuladas acorde a su contexto, como un futbolista, 

bailarín, cantante, etc.   



57 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

35 

 

 
Figura 3. Teoría del Fluir - Csikszentmihaly 

Fuente: Adaptación desde (Csikszentmihalyi, 2006) 

De forma singular, Daniel Goleman y Julian de Zubiría hacen énfasis en la 

inteligencia emocional (De Zubiría, 1999; Goleman, 2011a), desde cuya teoría se han 

sostenido varios de los modelos matemáticos que se expondrán en el capítulo VI. Nuestro 

estado emocional influye directamente en las decisiones que tomamos cada día, y dentro 

de estas en el bien estar durante el proceso de aprendizaje. Mihaly (Csikszentmihalyi, 2006) 

lo explica de forma sencilla a través de su teoría del fluir, que ha sido muy citada, sobre 

todo para quienes evalúan la Experiencia de Usuario (UX) y entornos gamificados. De 

acuerdo a esta teoría se debe de mantener el equilibrio entre el grado de habilidad y el 
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desafío, de tal forma que se produzca el fluir durante el cumplimiento de la actividad; si el 

grado de habilidad es mayor al desafío el individuo se relaja, pudiendo inclusive llegar al 

aburrimiento; al contrario si es mayor el desafío a la habilidad se produce preocupación y 

ansiedad por parte del individuo.   

En la parte final de este apartado se comparte el enfoque metodológico que se 

seleccionó para el proceso educativo en la fase de toma de datos. El método de Enseñanza 

Libre de Improvisación - ELI  (Ferreiro, 2012; Ferreiro & Espino, 2009) que ha tenido gran 

apertura a nivel general, particularmente en instituciones educativas de México y EE.UU; 

su propuesta, que se fundamenta en el aprendizaje cooperativo, abarca todos los momentos 

del proceso de aprendizaje, guiando al profesor y estudiante en esta tarea conjunta de hacer 

propio un conocimiento. La planificación en el proceso educativo es primordial, necesaria 

y obligatoria, un derecho de quien se educa y una obligación del docente.  

2.2.2. Adaptaciones curriculares 

La adaptación curricular desde los libros de texto es una práctica común en las 

instituciones de educación especial, teniendo como objetivo la inclusión del individuo en 

el sistema de escolarización, y brindar apoyo escolar complementario desde un entorno 

síncrono al trabajado en las escuelas. Como expone (Ruiz Sánchez, López Moreno, & 

Casado Molina, 2010) la aplicación y puesta en desarrollo de las adaptaciones supone una 

mejora sustancial, no sólo a nivel de integración en el aula, sino también a nivel conductual y 

académico. Como resultados iniciales, tras un periodo de tiempo de trabajo con estos materiales 

adaptados, han observado que los niños y niñas mejoran su autoestima, su motivación ante el 

trabajo, su ilusión, sus habilidades sociales, su autonomía, su rendimiento académico, su 

comprensión, su vocabulario, etc.  

En España este proceso se rige por el DECRETO 147/2002, de 14 de mayo, en su 

artículo 14, sobre colaboración con otras entidades, en donde se expone que la Consejería de 
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Educación y Ciencia colaborará mediante acuerdos, convenios con otras instituciones y 

entidades sin ánimo de lucro para la realización de actividades complementarias destinadas a 

mejorar la atención de los alumnos y las alumnas con discapacidad. En esta adaptación, como 

sugiere (Ruiz Sánchez et al., 2010), se realiza en función de las características del niño/a con 

síndrome de Down al que va dirigida, por tanto, hay que considerar los siguientes aspectos del 

alumno/a: 

a) Nivel de comprensión lectora.  

b) Vocabulario común del niño/a. 

c) Nivel de escritura.  

d) Tipo de letra que el niño/a lee (enlazada o imprenta).  

e) Tamaño de letra (18-20). 

f) Capacidad de retención.  

 

 

Y en el ámbito general de currículo considerar también: 

a) Los objetivos mínimos establecidos por el currículo.  

b) Los contenidos propios del curso.  

c) Los aspectos metodológicos a llevar a cabo con el niño/a en concreto.  

d) El tipo de evaluación.   

 

Para la selección de objetivos se tiene además que tener en cuenta seleccionar:  

a) Los más importantes y necesarios para el momento actual de la vida del niño/a, 

los que le sirven aquí y ahora.  

b) Los que tienen una mayor aplicación práctica en la vida social y que se pueden 

aplicar a mayor número de situaciones.  

c) Los que sirven de base para futuras adquisiciones.  
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d) Los que favorezcan el desarrollo de sus capacidades: atención, percepción, 

memoria, comprensión, expresión, autonomía y socialización.  

 

Y finalmente en este proceso de adaptación del libro de texto, se tiene que ofrecer 

la misma estructura del texto reducida con: abundantes ilustraciones, letra grande, párrafos 

cortos, sin escribir los números con letras y anotaciones en los márgenes, destacar las 

palabras más importantes en color rojo, entre otros aspectos. Adicionalmente: 

a) La cantidad de texto de cada apartado a comprender y memorizar, utilizándose un 

lenguaje adecuado al nivel que tiene el niño/a. Siempre se debe respetar los títulos 

de cada pregunta de la unidad, para que no se modifique la estructura global del 

tema.  

b) Algunas de las actividades propuestas en el mismo, simplificando enunciados y 

proponiendo actividades más sencillas, del tipo “verdadero o falso”, “elección de 

una opción”, “completar frases”… que le facilitan, la realización de las mismas.  

 

Estos aportes de (Ruiz Sánchez et al., 2010) detallan de una forma sencilla los 

requerimientos para la adaptación de un libro de texto desde un entorno de escolaridad 

convencional, a un ambiente inclusivo para niños/as con SD. En adición se comparte de 

forma gráfica la representación en resumen de estas consideraciones respecto de las 

adaptaciones curriculares. 
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Figura 4. Adaptaciones Curriculares para Educación de personas con SD 

Fuente: (Rodríguez Plaza & Mullet, 2014, p. 10) 

2.2.3. Los Recursos Didácticos Personalizados 

La personalización de recursos didácticos es uno de los ámbitos que propone el 

informe NMC Horizon Report (Adams Becker et al., 2017) para ser adaptado en los 

sistemas educativos en un plazo de 4 a 5 años con el aporte de la Inteligencia Artificial. 

Como expone Robinson & Aronica (2015) si gestionamos un sistema educativo basado en 

la normalización y el amoldamiento que anulan la individualidad, la imaginación y la 
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creatividad, no debemos sorprendernos que ocurra esto último. A este aporte se suma 

Gerver (2010), desde un análisis a los modelos industriales de educación que son en esencia 

impersonales, y en su oferta educativa y en sus métodos hacen hincapié en la 

homogeneidad, al tiempo que promueven la estandarización a la hora de evaluar. Estos 

modelos impersonales pasan por alto que la educación es inevitablemente, personal. En sus 

propias palabras, Gerver dice “No puedo imaginarme que haya un niño en ningún lugar 

del mundo que se levante de la cama por las mañanas preguntándose qué puede hacer él 

para elevar los resultados en los test de lectura de su distrito escolar. Los estudiantes 

aprenden mejor si se sienten implicados, si algo les interesa y les motiva personalmente; 

si esto no sucede, desconectan y se acabó”. Sir K. Robinson en el prólogo de la obra de 

Gerver(2010), expone así mismo que la educación en la actualidad desempeña cuatro 

funciones principales: individual, cultural, económica y social; en referencia a la función 

individual, refiere a que cada uno posee sus propias aptitudes características, personalidad 

y pasiones en potencia, y la educación debe ayudar a que afloren estas habilidades únicas 

de cada estudiante y hacerlas realidad, de manera que sean conscientes de ellas. Es visible 

la necesidad de que las entidades y organismos responsables de la educación formal hagan 

un mayor esfuerzo para potenciar esta necesidad en pos de un mejor sistema educativo. 

En este ámbito, pero ya haciendo referencia específica al SD, los expertos (Sanjuán 

Torres & Rodriguez Plaza, 2013) de la Red Nacional de Educación de Down España, 

proponen a la Identidad como una de características necesarias a tener en cuenta en el 

proceso de aprendizaje del alumnado con SD, refiriendo en particular a: 

a) Construir su identidad (quien soy yo, qué hago y hacia dónde voy) en los 

diferentes periodos de su vida y en relación a la imagen que los otros le 

devuelven de sí mismo. 
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b) Hacer una Planificación Centrada en la Persona, considerando que cada uno 

tiene sus características personales que han de ser conocidas y respetadas, y a 

partir de esta singularidad brindarles ayuda. 

c) Conocer cuáles son sus capacidades, para que las puedan desarrollar y ofrecerlas 

al resto de la clase. 

d) Aceptación de las limitaciones y el descubrimiento de las posibilidades. 

e) Hay que tener en cuenta de que todo aquello que puede resultar imprescindible 

para favorecer el aprendizaje del alumnado con discapacidad intelectual va a ser 

positivo también para el aprendizaje de todos sus compañeros y compañeras.  

 

Entre otras que ayuda a comprender la importancia de la identidad e individualidad 

en el proceso educativo, y con mayor fuerza en las personas con SD. 
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2.3. INTERACCIÓN PERSONA-ORDENADOR (IPO) 

La Interacción Persona Ordenador (acrónimo del inglés Human Computer 

Interaction HCI), es una de las áreas emergentes de las Ciencias de la Computación, y 

define parámetros de diseño, evaluación e implementación de sistemas interactivos para el 

uso de personas, centrando al usuario como ente principal de un ambiente computarizado. 

IPO busca incrementar la usabilidad de los sistemas informáticos, para que sean fáciles de 

aprender, haciendo su uso eficiente y eficaz. Como explica Ganyet (2005) IPO se encuentra 

en un punto intermedio entre las humanidades y las ciencias, y recoge fundamentos de: 

Informática, Ingeniería, Ergonomía, Diseño Gráfico, Psicología, Sociología, Inteligencia 

Artificial y Filosofía. Es el área más humanizada de las ciencias de la computación, y 

requiere del trabajo continuo de grupos multidisciplinares en ámbitos de investigación y 

desarrollo. 

A nivel global las facultades y departamentos de investigación de las universidades 

han creado diversos grupos que tienen como línea de investigación base a IPO. En 

Hispanoamérica se ha creado la asociación AIPO (Asociación de Interacción Persona 

Ordenador)1 y tiene como objetivos promover y difundir la Interacción Persona-Ordenador 

y servir de vínculo entre los científicos y profesionales que desarrollen actividades en este 

ámbito. La característica particular de IPO es que involucra por lo general a expertos en el 

área de Psicología, diseño y expresión artística, ciencias de la comunicación, electrónica, 

inteligencia artificial, entre otras.   

Los estudios acerca de IPO son cada vez más relevantes para los diseñadores y 

fabricantes de tecnologías, así como por las comunidades de personas con algún tipo de 

discapacidad, que requiere equipos y sensores personalizados para facilitar su interacción 

con el ordenador. Su campo de investigación se ha ido ampliando, principalmente por la 

                                                 
1 AIPO es la Asociación Interacción Persona Ordenador, iniciada en España en noviembre de 1999. 

http://aipo.es/  
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expansión de la tecnología móvil y el abaratamiento de sensores y dispositivos para 

cumplimentar actividades cotidianas, permitiendo en muchos casos la emisión de 

comandos informáticos con gestos comunes u órdenes de voz, en lo que se conoce como la 

Interacción Natural (IN).  

2.3.1. Contexto Histórico 

Los primeros trabajos referentes a Interacción Persona Ordenador, según expone el 

profesor Keith Andrews (2015) se presentan con la primera interfaces diseñadas para los 

computadores. En el año 1932 se plantean ya las primeras ideas de Memex (Memory 

Extended) como un diseño hipotético de una tecnología basada en microfilms y niveles 

mecánicos que permitan disponer de un escritorio extendido, con aplicación para 

anotaciones personales, secuencias de enlaces para un fácil acceso, y visión previa de 

documentos (con enlaces internos y externos) en repositorio; un borrador de esta versión 

se envía en el año 1939 a la revista FORTUNE, y la primera versión científica en 1945 por 

Vannebar Bush (1945), una segunda versión se publica en 1967 y una adaptación en 1991. 

Es importante considerar este hito debido a su propuesta, incluso antes de que se haga 

público el primer ordenador electrónico, aunque ya entre 1833 y 1842 Charles Babbage 

haya diseñado la que sería la primera máquina analítica.  

Ivan Sutherland (1963) como tesis doctoral para el MIT propone el “Sistema de 

comunicaciones gráfico humano-mecánico”, editor de dibujo con solucionador de 

restricciones incorporado, denominado SketchPad. Se considera la primera interfaz gráfica 

de usuario: utilizando un CRT y un lápiz de luz (y varios interruptores y perillas), 

considerado el  primero en hacer uso de ventanas (hojas de papel virtuales) y del primer 

programa orientado a objetos.  

Doug Engelbart del Augmentation Research Center (ARC) del Instituto de 

Investigación de Stanford en 1968 presenta Augment/NLS, el primer monitor de rastreo 



66 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

44 

 

(basado en píxeles), es decir el primer mouse. Es un ratón con cinco botones (teclas) para 

la mayoría de la interacción, dejando el teclado sólo para introducir textos más extensos. 

Con este dispositivo se hace la primera implementación práctica de enlaces de hipertexto 

y editor de dibujo con vínculos de imagen. Nace así mismo la colaboración interactiva, ya 

que varias personas pueden apuntar y editar, y ver además los punteros del otro (Engelbart, 

1970).  

Los anteriores corresponden a hitos iniciales de IPO como prototipos que han 

permitido la interacción de la persona con el ordenador. Se presentan luego las 

denominadas interfaces WIMP (window, icon, menu, pointing device). En 1973 se presenta 

Xerox Alto, conocida como el primer ordenador personal, diseñado para poder ser usado 

por una persona y de tipo comercial; dispone de Alto GUI, con ventanas, ratón y cursor, 

menús desplegables y el procesador de textos Bravo que hace uso de WYSIWYG (what you 

see is what you get). En posterior y siempre con mejoras aparece Xerox Star (1981), Apple 

Lisa (1983), Apple Machintosh (1984), Microsoft Windows (1987), por mencionar los 

referentes(Andrews, 2015).  

2.3.2. IPO como campo emergente de las Ciencias de la Computación 

IPO es considerado un campo emergente dentro de las Ciencias de la Computación, 

los Sistemas Informáticos, la Ingeniería del Software y las Tecnologías de la Información; 

así la ACM, AIS y IEEE_CS en un esfuerzo cooperativo hacen un planteamiento curricular 

para estas ciencias (Lunt et al., 2008) ubicando a IPO como una de los principales áreas y 

uno de los cinco pilares de las Tecnologías de la información como se observa en el gráfico 

disponible en Anexo 9. 
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Como asignaturas o cursos básicos que un plan curricular en el área de IPO cubriría 

tenemos:  

a) Factores Humanos 

b) Aspectos IPO de los dominios de aplicación,  

c) Evaluación centrada en el ser humano 

d) Desarrollo de Interfaces Efectivas 

e) Accesibilidad  

f) Tecnologías emergentes 

g) Computación Centrada en el Ser Humano  

 

Y como propuesta para un curso avanzado se expone además: 

a) IT301. Diseño y evaluación centrados en el ser humano 

b) IT302. Interfaz gráfica del usuario 

c) IT303. Desarrollo de Sistemas Multimedia 

d) IT304. Desarrollo de Sistemas Interactivos 

e) IT305. Trabajo cooperativo apoyado por computadora 

f) IT306. Habilidades cognitivas humanas 

 

Como exponen en documento, este núcleo de aprendizaje refiere solamente a las 

habilidades que todo estudiante del grado de Tecnologías de la Información debería 

alcanzar y no pretende ser un currículum completo; sin embargo es una base estandarizada 

que permite a la comunidad científica categorizar y organizar los procesos de formación y 

de exposición de los resultados de investigación.  No se debe olvidar también que esta área 
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de las ciencias de la computación - como se menciona en el inicio de esta sección – 

corresponde a un área multidisciplinar, muy cercana a las humanidades. 

2.3.3. Experiencia de Usuario  

Para IPO el usuario es el centro del ambiente informático. Según Nielsen (1994) el usuario 

(la persona) que interactúa con nuestro recurso objeto de estudio, debe ser considerado 

desde tres dimensiones principales desde las cuales varía la experiencia del usuario: a) 

experiencia de las computadoras en general, b) comprensión del dominio de la tarea y, c) 

experiencia en el uso del sistema específico. En el ámbito de estudio de IPO, la Experiencia 

de Usuario (UX), y dentro de esta la Usabilidad es el área desde la cual se estudian estas 

dimensiones.  

2.3.3.1. Usabilidad 

La ISO define la usabilidad como "la medida en que un producto puede ser utilizado 

por usuarios especificados para alcanzar objetivos específicos con eficiencia, eficiencia y 

satisfacción en un contexto específico de uso"(ISO, 2015b) . Las propuestas generales para 

conocer y evaluar las características de la interfaz de usuario y su rendimiento son 

estudiadas a partir la Usabilidad desde finales de los 80’s. El estudio de la Usabilidad 

depende no solo del sistema de interacción, sino de cómo ha sido validado y cuáles fueron 

los objetivos; en el campo educativo tiene además como premisa que los atributos de 

aprendizaje varían entre personas, y esta variable amplía su valor si además consideramos 

el contexto desde el cual se evalúa(Rogers, Bannon, & Button, 1994). Los principales 

métodos para la evaluación de usabilidad derivan de User Testing (J. Dumas & Fox, 2007; 

J. S. Dumas & Redish, 1999), Heuristic Evaluation (Nielsen, 1994) y model-based methods 

(John & Kieras, 1996); refiriendo el primero a ambientes de evaluación empírica con la 

evaluación de variables dependientes, que por la naturaleza del estudio es el que se 

adaptaría para nuestro caso. 
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La Usabilidad evolucionó como un área de UX, con gran consideración en el ámbito 

científico para el diseño de la calidad (J. Dumas & Fox, 2007), que para nuestro caso de 

estudio, sería de la calidad de los recursos educativos. Ya en los 90’s, Prawel, Barros, 

Bedford, & Barton (1990) exponen ejemplos de tecnología de visualización, con dos o tres 

dimensiones gráficas embebidas en cada nivel de User Interface; aplican pre y post 

procesamiento para interpretar estructuras geológicas utilizando herramientas de 

visualización con el software AVS; para trabajar con datos multidimensionales utiliza PV-

WAVE, que permite fácilmente ver patrones y tendencias en sus datos desde niveles de 

imagen, acompañadas de gráficos y técnicas de análisis. Cawthon & Moere (2006) 

proponen un modelo conceptual para evaluar el efecto estético de visualización de la 

información desde los principios de UX, dando paso a un método centrado en el usuario y 

no solo en las métricas de eficiencia de las tareas.  

Como herramienta para validar entornos mixtos, que incluyen software con recursos 

multimedia, Correia & Romero(2006) desarrollan el sistema HyperMem que permite 

almacenar y reproducir las experiencias de usuario. Un caso referente de investigación 

sobre documentos, la realiza Passera (2012) con aplicación a contratos; desde un prototipo 

de contrato se trabaja en pruebas con los usuarios para establecer si son más usables que 

los tradicionales: su trabajo responde hipótesis sobre la correlación de visualización, 

usabilidad y experiencia del usuario, proponiendo un procedimiento de evaluación. Con 

tecnología emergente, Kim, Wang, Han, & Wang(2015) miden la usabilidad en un entorno 

con Realidad aumenta, aplicando la metodología de evaluación de casos para validar el 

proceso de búsqueda de rutas wayfinding, obteniendo una considerable reducción respecto 

de la búsqueda convencional. Las metodologías mencionadas para la valoración de 

Usabilidad siguen estando activas, y nos muestran un contexto general del ámbito 

científico desde el cual se sostiene la investigación realizada. 

Los tres atributos de usabilidad medibles definidos por ISO (ISO, 2016) son: 
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a) Efectividad: exactitud e integridad con la que los usuarios logran los objetivos 

especificados. 

b) Eficiencia: recursos gastados en relación a la exactitud e integridad con la que los 

usuarios alcanzan los objetivos. 

c) Satisfacción: ausencia de molestias y actitudes positivas hacia el uso del producto. 

 

Por otra parte, según el modelo de atributos de aceptabilidad de Nielsen, la 

usabilidad tiene los siguientes atributos medibles adicionales a que ya se han mencionado 

en el estándar ISO: 

 

d) Facilidad de aprendizaje. Con los usuarios novatos de sistema, medir el tiempo para 

realizar ciertas tareas. En esta tarea es importante tener en cuenta que el usuario 

haya tenido o no  alguna experiencia general con el uso de la computadora, o con 

sistemas afines. 

e) Memorabilidad (Memorability). Con usuarios ocasionales de la muestra, medir el 

tiempo que requieren para realizar las tareas típicas. La variación del tiempo entre 

sesiones (antes y después) permitirá conocer la facilidad para recordar aspectos 

del proceso. 

f) Errores. Considerar todos los errores, desde los menores hasta los que podrían 

definirse como catastróficos, y que sean documentados por los usuarios en el 

desempeño de una tarea específica.  

 

Previo análisis propone nueve métodos de evaluación agrupados por propósito y por 

quien los realiza, que se muestra en la Tabla 1. Haciendo una breve explicación de esta 



71 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

49 

 

tabla, la analogía de la sopa de Rober Stake a la que se hace mención, se divide en cuatro 

formas de actuación generales, teniendo en cuenta en ambiente desde el cual se desarrolla 

la acción (Stake, 1976): 

 Exploratorio: Cuando el cocinero prueba sopas otros cocineros. 

 Predictivo Cuando el cocinero evalúa una determinada receta. 

 Formativo: Cuando el cocinero prueba la sopa, mientras explica lo que es. 

 Sumativo: Cuando los invitados (o críticos de la comida) prueban la sopa. 

 
Métodos de Evaluación 

Momento del diseño 
 

Desde: 
analogía de la 
sopa de Stake 

Inspección 

 

La inspección de diseño de la 

interfaz por los especialistas 

en usabilidad 

Prueba  

 

Pruebas empíricas de diseño 

de interfaces con usuarios 

reales 

Antes del diseño /  

después de estreno 

Exploratorio 

  Estudio diario 

 Registros de aplicación 

 Estudio Observacional 

Después de diseño / 

Antes de implementación 

Predictivo 

 Análisis de la acción  

Durante implementación Formativo 

 Comprobación de las 

directrices 

 Evaluación desde 

heurísticas 

 Recorrido cognitivo 

 Pensando en voz alta 

Después de 

implementación 

Sumativo 

 Puntuación  Cuestionarios 

 Experimentación 

Formal 

 Pruebas A/B 

Tabla 1. Métodos comunes de evaluación de Usabilidad 

Fuente: Adaptación desde (Andrews, 2015, p. 48) 
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Estas analogías son fácilmente extensibles hacia los contextos de evaluación de 

productos, recursos, aplicaciones, etc., en la cual dependiendo del objetivo, momento del 

estudio, recursos y medio se debe escoger un tipo de método a aplicar.  

2.3.3.2. Experiencia Afectiva de Usuario (UAX)  

Desde estudios neurológicos se expone el papel esencial que tiene la emoción en la 

cognición humana, en particular en actividades referentes a: toma de decisiones, 

percepción, interacción humana, comunicación social, e inteligencia humana en forma 

general(Oatley & Johnson-Laird, 2014). Lo anterior, en complemento con el desarrollo de 

la computación en aspectos de interacción desde dispositivos que permiten la obtención de 

información sensorial de la persona, da cabida al desarrollo de la computación afectiva, 

dado que estos dispositivos están adquiriendo la capacidad de expresar y reconocer afectos, 

e incluso en un futuro mediato de tener emociones(Picard, 1995). Las emociones en la 

ciencia tienen como estigma que han sido consideradas como no científicas. Pese a ello, se 

sigue haciendo esfuerzos desde modelos computacionales, con aplicación principal en 

aprendizaje asistido por computadora, artes creativas, entretenimiento y aspectos de salud 

(Picard et al., 2004). Rosalind Picard es una de las exponentes en investigación referente a 

la Computación afectiva, y sus estudios desde el MIT han dado inicio a productos como 

AffDex, con muchos reconocimientos a nivel global.  

La computación afectiva se expande, y en el ámbito educativo es necesario 

establecer métodos prácticos para la validación de usabilidad de los recursos didácticos 

digitales diseñados para el aula de clase, en donde la variación del estado emocional facilita 

o limita el proceso de aprendizaje, por lo cual la inteligencia emocional es continuamente 

estimulada por los docentes para propiciar un mejor ambiente de enseñanza-aprendizaje. 

En este contexto surge el campo de Experiencia afectiva de Usuario (UAX por siglas del 

inglés User Affective Experience) como una sub área emergente de la ciencia, relacionada 

a Interacción Persona-Ordenador (IPO)-Experiencia de Usuario (UX), y teniendo como 
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base metodológica a la computación afectiva, con énfasis en estudiar las emociones del 

usuario en los diversos ámbitos de la interacción (Buck, Khan, Fagan, & Coman, 2017). 

Navarro (2013) explica que la interacción gestual permite mantener la atención del 

estudiante en el logro de objetivos de forma divertida. El reporte Horizon 2020 (2015) 

considera que la interacción gestual es una de las tecnologías emergentes aplicables a la 

educación. Los recursos didácticos gamificados generan cambios afectivos, especialmente 

con la interacción gestual, por lo tanto la variación emocional debe ser evaluada a partir de 

tales entornos.  

Teoría de Emociones básicas 

Las emociones básicas, desarrolladas de forma teórica por Ekman (1992, 1999), 

Niedenthal (Niedenthal, Krauth-Gruber, & Ric, 2006), Panksepp (2004), Izard (1991), 

Shaver (Shaver, Schwartz, Kirson, & O’connor, 1987), entre otros, fueron planteadas como 

una estructura inicial, y son base que sostiene la gran mayoría de estudios de la 

computación afectiva. Abarcan metodologías basadas en expresiones faciales de seres 

humanos adultos (Ekman), comportamiento de humanos (Izard, Niedenthal), respuestas 

conductuales a estimulación cerebral (Pankseep) y una clasificación de palabras que 

expresan emociones (Shaver et al.). Harmon-Jones (Harmon-Jones, Bastian, & Harmon-

Jones, 2016) expone de forma general un compendio de emociones básicas teniendo en 

cuenta los estudios previos: enfado, asco, miedo, ansiedad, tristeza y alegría/felicidad (Ver 

Anexo 8. Detalle de Emociones Básicas). El análisis de emociones se consolida como una 

de las líneas de trabajo emergentes de IPO.  

Al tratarse de un ámbito emergente, es poco el trabajo existente en la literatura 

científica. Es Buck  y su equipo (Buck et al., 2017) quienes proponen la etimología UAX 

por primera vez en el primer trimestre de 2017, sin embargo tiene un fuerte sustento teórico 

y metodológico en la computación afectiva, IPO y UX. El diseño afectivo y cognitivo 

envuelve un amplio rango de áreas del conocimiento, incluida ingeniería del diseño, 
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factores humanos y ergonomía, Psicología de la ingeniería, marketing e interacción 

persona-ordenador (Picard, 1995).  Zhou (Zhou, Lei, Liu, & Jiao, 2017) nos explica como 

evaluar UX desde el estado emocional y su influencia en la perspectiva de evaluación de 

UX a través de la configuración de parámetros afectivos que forman parte del diseño; 

también propone la evaluación teórica de tres diferentes estados afectivos y dos diferentes 

necesidades, obteniendo un modelo jerárquico bayesiano (Feng Zhou, Yangjian Ji, & Jiao, 

2014).  Navarro y el equipo de investigadores de ITED de la ULL (González-González & 

Navarro-Adelantado, 2015b) proponen métodos y técnicas para la evaluación de la 

Experiencia Emocional de niños y niñas con videojuegos activos (UXAV del inglés User 

eXperience in Active Videogames)(González-González & Navarro-Adelantado, 2015a). 

Esta propuesta es muy cercana a la propuesta de la segunda parte de este trabajo; proponen 

distintas técnicas de medición emocional, tales como: expresiones faciales, reacciones 

fisiológicas, medición subjetiva de sentimientos a través de cuestionarios, entrevistas y 

auto-informes, por tanto desde un enfoque categórico-multidimensional. De forma general 

proponen los siguientes instrumentos para cada tipo de recurso y técnica de medición: 

 Tipo verbal: escala Likert y/o de diferenciador semántico para clasificar  

(categorizar) emociones; perfil emocional estandarizado (SEP), perfil de 

reacción (Reaction Profile), escala de sentimientos hacia anuncios (Feelings 

Toward Ad Scale) 

 Tipo no verbal: PrEmo, EmoCards, SAM, LemTool o GEW. 

 Expresiones faciales: Affdex SDK, Facial Coding, FaceAPI, FaceSense, 

FaceReader, FaceSDK. 

 Señales cerebrales: Emotiv-EPOC 

 Variables fisiológicas / biométricas: Wereables con interfaces y apps de 

estimulación emocional. 
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 Instrumentos subjetivos usados con niños y niñas: SAM, Premo, EMODIANA. 

 Problemas: en este aspecto los problemas que plantean se ajustan a nuestra 

población, evidenciando las grandes diferencias cognitivas y de desarrollo entre 

niños y niñas de la misma edad, complacencia, sugestionalidad e 

incomprensión.  

 

Los entornos educativos gamificados y de interacción gestual disponen a UAX de 

una continua fuente de datos potenciales de estudio. Las comunidades de investigadores en 

IPO reconocen la importancia del factor emocional durante el diseño y desarrollo de 

videojuegos, planteando como objetivo reconocer el estado emocional del jugador para 

integrar una representación personal en el contexto del juego, haciendo que sea parte 

integral de la narrativa del videojuego (Magerkurth, Cheok, Mandryk, & Nilsen, 2005).  

2.3.4. Interfaces naturales de Interacción de usuario 

Las interfaces de interacción natural de usuario, forma parte de las interfaces de 

interacción no tradicionales; esto principalmente por las décadas de medios de interacción 

a los cuales el usuario debía adaptarse y superar un proceso de aprendizaje para poder 

interactuar con el sistema computarizado, tales como el teclado y mouse, principalmente. 

El desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido que el usuario interactúe desde medios 

que le resultan naturales e intuitivos, pudiendo dar órdenes al computador a través de 

comandos de voz, de movimientos de manos, dedos, brazos, cuerpo; e incluso de forma 

indirecta desde señales bio-fisiolóficas captadas por sensores vestibles. Como lo explica 

Philip Kortum (Kortum, 2008), haciendo referencia a los diseñadores de interfaces y 

productos, una comprensión de las fortalezas y limitaciones humanas pertinentes, 

cognitivas y perceptivas, es crítica en la creación de interfaces superiores que son 
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operacionalmente robustas, con un uso eficiente de las tecnologías personalizables 

existentes.  

Dentro de este grupo se encuentran las denominadas interfaces apticas, que  utilizan 

la sensación del tacto para proporcionar información al usuario. En lugar de inspeccionar 

visualmente un objeto tridimensional virtual en un monitor de computadora, una pantalla 

aptica permite al usuario "tocar" físicamente ese objeto. La interfaz también puede 

proporcionar información al usuario de otras maneras, tales como vibraciones. La industria 

del juego ha liderado el camino en la introducción de muchas de estas interfaces no 

tradicionales para el público en general, danto realismo al juego y haciéndolo más fácil y 

convincente (Kortum, 2008). Estos ambientes inmersivos se han visto multiplicados por la 

disposición de dispositivos accesibles al usuario y adaptables a una gran cantidad de 

dispositivos móviles, como es el caso de Samsung Galaxy Gear, Oculus VR, o las Google 

VR. 

Las interfaces gestuales por su parte utilizan movimientos corporales de 

extremidades superiores (brazos, manos, dedos) e inferiores (piernas, pies), torso, cuello y 

rostro como controles de entrada para una computadora. Difieren de las interfaces apticas 

en la notable ausencia de retroalimentación propioceptiva o táctil devuelto por la máquina 

(Kortum, 2008). La mayoría de implementaciones comerciales de interfaces gestuales han 

nacido en el mundo de los videojuegos, como el caso de Kinect de Microsoft (Jared, 2013) 

complementada recientemente con Hololens para espacios de realidad virtual y tele-

presencia (Windows Apps Team, 2017).  Otro caso es el dispositivo Wii de Nintendo, que 

fue el primer esfuerzo de esta casa para hacer la interacción del jugador más activa e 

inmersiva en el juego (Mombarg, Jelsma, & Hartman, 2013). Los anteriores son solamente 

una muy pequeña referencia de la amplia gama de productos existentes en la actualidad y 

que permiten la interacción por gestos con el usuario. 
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Los vestibles y sensores biométricos, consisten en un emergente campo de 

interacción natural, e incluso invisible para el usuario. Los dispositivos se comunican de 

forma directa (en algunos casos con orientación y ayuda del usuario) con plataformas de 

análisis de datos como pulso cardiaco, número de pasos realizados en un periodo de tiempo 

(podómetro) y distancia recorrida, tiempo de sueño, sensores de velocidad de movimiento 

(desde varios ejes), lectura inteligente de dimensiones de vivienda y hábitat, entre otros. 

Estas características están siendo utilizadas por los diseñadores de aplicaciones para 

desarrollar soluciones en especial para usuarios con necesidades especiales de monitoreo y 

seguimiento, que en varios casos se vienen haciendo ya a distancia desde centros 

especializados de control. Estos dispositivos se pueden conseguir a precios menores a los 

25 dólares americanos dependiendo de las funcionalidades y servicios.     

2.3.5. Interacción en ambientes educativos inclusivos 

Uno de los destinos principales de la tecnología es la educación. En esta línea, los 

aportes a la ciencia desde IPO –y es el caso de esta investigación– se  orientan a la 

adaptación de los dispositivos a las singularidades de cada persona con discapacidad 

cognitivas y/o motoras, principalmente en el hardware, y algunos posibles escenarios del 

ambiente en el cual se podría utilizar (Bergaus, 2015). Los aspectos de personalización de 

recursos didácticos corresponden una de las características fundamentales de la educación 

para personas con necesidades cognitivas especiales, y es el caso también de este estudio, 

donde se ha diseñado los recursos acorde al nivel académico y estilo de aprendizaje del 

estudiante, siguiendo las sugerencias propias de sus profesores. 

Esta capacidad ha sido poco estimulada en ámbitos de educación formal en niños y 

niñas con DS, pese al continuo desarrollo de nuevas tecnologías que facilitan la interacción 

con programas de computador a través de gestos: manos, brazos, piernas, rostro, dedos y 

motricidad corporal en general, detallados en el estándar ISO 9241-960: Ergonomics of 

human-system interaction-part 960: framework and guidance for gesture interactions 
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(ISO, 2015b; Tongda, Xiao, Yueting, & Hamid, 2014; P. Torres-Carrion & Gonzalez-

Gonzalez, 2016a).  

Conocer y evaluar las características de recursos de interacción desde la interfaz de 

usuario y su rendimiento fueron estudiadas desde la Usabilidad ya a finales de los 80’s. 

Estudiar la Usabilidad no depende solamente del sistema de interacción, sino además del 

método y objetivos de interacción, por tanto en el ámbito educativo tiene como premisa 

que los atributos de aprendizaje varían entre personas (Rogers et al., 1994); si se considera 

las características y limitaciones físicas y cognitivas de los usuarios, y su entorno el estudio 

se torna aún más complejo.  

Como área emergente de Interacción Persona-Ordenador (IPO) y en combinación 

con la computación afectiva, surgen los estudios de Experiencia Afectiva de Usuario 

(UAX), teniendo como contexto de estudio las emociones del usuario en ambientes de 

interacción (Buck et al., 2017). Las comunidades de investigadores en IPO y educación, 

reconocen la importancia del factor emocional durante el proceso de aprendizaje; como 

objetivo plantean  conocer como  un estudiante se siente, para integrar una representación 

personal en el contexto del aula de clase, haciendo que sea parte integral de la planificación 

curricular (Magerkurth et al., 2005). Los aprendizajes se basan en procesos cerebrales, que 

incluyen actividades neuronales  cognitivas, emocionales y ejecutivas, y su interrelación 

para un aprendizaje significativo (Friedrich & Preiss, 2003). Los aportes de la neuro-

didáctica en el aula, y que parte del área de estudio de IPO se reflejan en: plasticidad, 

emoción, memoria, juego, motivación, atención, ejercicio físico y facultades ejecutivas. 
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CAPITULO III 
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3. REVISIÓN SISTEMÁTICA DE LITERATURA Y ESTADO DE 

LA CUESTIÓN 

Las interfaces gestuales están estrechamente relacionadas con la cognición y la 

actividad física, y pueden ser herramientas útiles para el entrenamiento cognitivo y las 

habilidades motoras. Su uso ha sido propuesto por investigadores en diversas áreas, 

incluyendo la educación, y dentro de este campo, en la educación inclusiva. En este estudio 

se ha realizado una revisión sistemática de la literatura sobre interacciones naturales de los 

niños (gestos, tacto, voz y movimiento) y su aplicación a los recursos educativos digitales 

para discapacidades de aprendizaje. Las preguntas de investigación incluyen estándares de 

interacción computarizada basada en el gesto para niños y niñas, guías de diseño, métodos 

e instrumentos, entornos de interacción no invasivos y personalización de recursos 

didácticos para niños con necesidades especiales, en particular personas con síndrome de 

Down. Se ha encontrado cualquier estudio experimental que describa la personalización de 

la interacción basada en el gesto para estudiantes con síndrome de Down. 
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3.1. INTRODUCCIÓN A REVISIÓN DE LITERATURA 

Una revisión sistemática de la literatura científica respecto de un área específica es 

importante en la identificación de las preguntas de investigación, así como en la 

justificación de una futura investigación en dicha área (Swartz, 2011). En el ámbito 

científico constituye una necesidad para un estudiante de doctorado que se inicia en una 

línea de investigación y necesita conocer de forma esquemática los trabajos realizados hasta 

la fecha, los métodos que se han seguido (población, muestra, estadísticos,…), cuáles han 

sido los resultados, las propuestas de cada autor y por supuesto, establecer un bagaje de 

autores con mayor trascendencia en el área, bases de datos y revistas donde se depositan 

los trabajos y las cuales acudir para obtener de forma más asertiva información actualizada 

y permanente de los resultados dinámicos publicados desde diversos laboratorios, centros 

de investigación e instituciones de educación superior en general. 

Se propone una adaptación del método de Kitchenham (Kitchenham, 2004) y Bacca 

(Bacca, Baldiris, & Fabregat, 2014), que divide al proceso en tres sub-partes: planeación, 

conducción y reporte de resultados. En la primera parte de realiza un estudio sistemático 

básico para conocer los trabajos sobre revisión de literatura realizada en el área, y en caso 

de existir, verificar si los resultados nos permiten dar respuesta a nuestras preguntas de 

investigación; en este caso se encontraron 75 estudios sobre Interacción Persona 

Ordenador, de los cuales 3 hacían referencia específica a interacción gestual en ámbitos 

educativos, pero ninguno para educación inclusiva. Con este precedente se continúa el 

proceso, con el planteamiento de cinco preguntas de investigación, enfocadas en los 

estándares de educación gestual, guías de diseño, métodos e instrumentos para educación 

de personas con SD, evaluación de resultados en entornos de interacción no invasivos y la 

personalización de recursos didácticos según las necesidades físicas y cognitivas.  

En la parte final de esta primera fase se ha realizado un trabajo esquemático que 

pretende ser guía en la búsqueda de artículos científicos de una forma ordenada, y con muy 
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buenos resultados, obteniendo una lista de los repositorios con estudios en el área y revistas 

científicas con mayor índice de impacto organizadas de acuerdo a su categoría general 

según las plataformas de WoS, SJR y google Scholar; en este caso todas las revistas están 

en primer cuartil (Q1) dentro de sus respectivos ámbitos; se propone en este proceso una 

sencilla fórmula para establecer un equilibrio entre la cantidad de artículos resultantes de 

la búsqueda y los índices de impacto de cada revista. La búsqueda es esquemática, iterativa 

e incremental, haciendo uso de sentencias básicas de conjunción, disyunción y 

agrupamiento, generalmente usadas en consultas de BD a través de lenguaje SQL, pero 

adaptado de forma sencilla para su fácil aplicación. De este proceso se seleccionaron doce 

revistas (SSC = 7; SSE = 5) y cinco bases de datos.  

Como parte de la planificación del proceso de búsqueda, se establecen varios 

criterios de inclusión y exclusión, de forma general y específica, así como algunos 

parámetros complementarios de inclusión y exclusión: no considerar editoriales de opinión, 

revisión de libros, informes técnicos y conjuntos de datos; artículos publicados en los 

últimos 10 años, referidos exclusivamente a la interacción gestual persona-ordenador en 

ámbitos de educación inclusiva. Se establecieron variables para guiar las respuestas de las 

cinco preguntas de investigación, acudiendo para esto a investigaciones teóricas, estándares 

internacionales y métodos de investigación adaptables a cada ítem. Aplicando ya el proceso 

de búsqueda de artículos científicos, se obtuvieron cuarenta y tres estudios, que fueron 

debidamente organizados y codificados con la ayuda de la herramienta de gestión 

bibliográfica Mendeley. 

En el reporte de resultados se comparte cuadros y gráficos que explican las 

respuestas a cada una de las preguntas de investigación planteadas, valorando cada una de 

las variables establecidas previamente y relacionando con las necesidades de investigación 

generales propuestas. Se realiza un análisis comparativo de los resultados obtenidos y los 

estudios previos, así como la relación de los estudios seleccionados con las posibles 

propuestas de investigación. Finalmente se presenta las conclusiones del estudio, 
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complementando con sugerencias de posibles aplicaciones de esta adaptación 

metodológica en posteriores estudios de revisión sistemática de literatura científica y estado 

del arte de nuevas líneas de investigación. 

3.2. MÉTODO 

Se ha seguido el método para una Revisión Sistemática de la literatura de Kitchenham 

(Kitchenham, 2004) y adaptada en su estudio por Bacca (Bacca et al., 2014), en la cual 

dividen el proceso en tres fases principales, como se puede ver en el siguiente esquema: 

 Planeación. 

o Identificación de las necesidades de revisión.  

 Actual estado de Children-Natural Interaction en Educación. 

 Preguntas de Investigación. 

 Selección de revistas. 

o Desarrollo de un protocolo de revisión. 

 Definición de criterios de inclusión y exclusión. 

 Preparación del formulario de extracción de datos. 

 Llevar a cabo la revisión 

o Identificación de la revisión. 

o Selección de estudios primarios. 

o Evaluación de la calidad del estudio 

o Extracción de datos y monitorización 

o Síntesis y monitoreo de los datos 

 Informar sobre la revisión 

 

A pesar de aparentar un proceso lineal, existen varios procesos que son iterativos, y 

se van desarrollando en ciclos continuos hasta cumplimentar con los objetivos de cada fase 
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y sub-fase. Desde un esquema metodológico, se sigue las sugerencias planteadas en 

Elementos de informes preferidos para revisiones sistemáticas y meta-análisis (PRISMA 

del inglés Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Swartz, 

2011) para la etapa de Desarrollo de un Protocolo de Revisión, así como en la parte final 

para la presentación del reporte, teniendo en cuenta que el objetivo de PRISMA es ayudar 

a los investigadores en la elaboración de informes de revisiones sistemáticas desde una 

propuesta de 27 ítems de valoración y un flujo de pasos específicos a seguir (Moher, 2009). 

3.2.1. Planeación 

3.2.1.1. Estado actual de la Interacción Natural 

En este primer momento es necesario conocer estudios previos de revisión 

sistemática de literatura en nuestro campo de investigación, para que el aporte sea original 

y de utilidad a la comunidad científica. Se procede a realizar una búsqueda sistemática 

general en las bases de datos de Web of Science (WOS), Scopus y Google Scholar, con una 

sintaxis de búsqueda de la forma más similar posible en las tres plataformas, siguiendo las 

normas previstas por cada una: 

Todos los estudios son de los últimos años (year > 2010). Los artículos resultantes 

se han categorizado en validos/referentes/resultantes (val/ref/res); los primeros 

corresponden al resultado general de las búsquedas en las plataformas antes expuestas 

(75=100%) aplicando la sintaxis de búsqueda particular como se muestra en la Tabla1; 

haciendo una revisión cualitativa en los títulos y resumen de cada artículo sobre temas 

específicos de IPO y niños/as se obtiene un listado referente (12/75 = 16%), y un final de 

revisiones sistemáticas sobre tecnología de interacción gestual para niños y niñas en 

ambientes escolares (3/75 = 4%) ampliados en la Tabla 2. No se encontraron trabajos de 

revisión de literatura que nos permita dar respuesta a las preguntas de investigación 

planteadas, por lo cual para nuestros fines resulta necesario este trabajo. 
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DB Sintaxis 

Artículos 

resultantes  

val/ref/res 

WOS 

Filtro Inicial: <Tittle> y año >2009 

(child* OR boy) AND (comput* OR gestur* OR hand* OR 

motor* OR touch* OR body) AND (review) 

Refinar resultados:  

 (interact* OR interfac*) 

1/3/9 

Scholar 

Filtros paralelos: (año > 2009) 

 allintitle: review, child, OR boy, OR children, 

computer, OR gesture, OR touch, OR interaction, 

OR interface 

 allintitle: review, study, child, OR 

boy, OR children, computer, OR gesture, 

OR touch, study, OR school, OR teach 

 

2/6/(33+3) 

 

Scopus 

Filtro Inicial: <Article Title, Abstract, Keywords>  y año >2009 

(child* OR boy) AND (comput* OR gestur* OR hand* OR 

motor* OR touch* OR body) AND (interact* OR 

interface*) AND (educa* OR learn*) AND (syndrome OR 

disabilit* OR inclusiv* OR special*) AND review 

Subject Area: Computer Sciences, Social Sciences  

0/3/30 

Tabla 2. Sintaxis de búsqueda inicial para estudios de revisión de literatura en el campo de 

IPO-Gestual (corte a mayo-2016) 
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Las revisiones de literatura acerca de IPO para niños y niñas, se dividen en 

diferentes áreas, como tecnología móvil de forma general (Assimwe & Grönlund, 2014; 

Harrison, Flood, & Duce, 2013), tecnología táctil (Motti, Vigouroux, & Gorce, 2013), 

libros de texto electrónicos (Väljataga & Fiedler, 2014) y las necesidades del usuario en el 

diseño de tecnologías de la información (Bergaus, 2015; Yarosh, Radu, Hunter, & 

Rosenbaum, 2011), centrándose específicamente en niños/as y sus necesidades particulares 

de interacción (Benton & Johnson, 2015; Börjesson et al., 2015; Darejeh & Singh, 2013), 

centrados en problemas de sordera (Simpson et al., 2014), neuro-motriz (Levac, Rivard, & 

Missiuna, 2012), autismo (Börjesson et al., 2015; Boucenna et al., 2014; Hee-Ran, 2015; 

Khowaja & Salim, 2013; Kushki, Chau, & Anagnostou, 2011), e incluso de IPO en 

contextos de valoración científica general (Kumar, 2014). En una búsqueda sin filtro sobre 

el año de publicación se obtuvo una revisión sobre “Tangible User Interfaces” (TUIs) en 

ambientes educativos, pero fue realizado hace más de 10 años(O’Malley & Stanton Fraser, 

2004). Estos estudios corresponden a una revisión general, haciendo una revisión manual 

sistemática de resultados devueltos por el script de consulta previamente expuesto. 

A pesar que en su obra no hace explícito el trabajo de una Revisión Sistemática, 

Hourcade (Hourcadde, 2015) y Ruecker (Ruecker & Pinkwart, 2016) presentan un 

compendio de su experiencia en el campo de Children-Computer Interaction (CCI) con 

relación específica a la pedagogía, detallando los pilares de CCI con una perspectiva 

pedagógica desde el constructivismo Piagetiano y sus complementos teóricos, la 

experiencia de usuario en el diseño centrado en el niño, métodos de diseño y evaluación, e 

incluso su adaptación a necesidades especiales de interacción, haciendo énfasis en modelos 

mentales. Marhan (Marhan, Micle, Popa, & Preda, 2012) explican trabajos centrados en el 

proceso de diseño en CCI.  Acerca de ¿cómo mejorar la usabilidad del software en niños y 

niñas con poca alfabetización digital?, Darejeh (Darejeh & Singh, 2013) presentan un 

listado de variables a considerar, que aportan a nuestro estudio: a) número de funciones 

disponibles/tiempo, b) evitar el uso de términos, c) personalización: fuente, color, tamaño; 

y d) utilizando objetos gráficos apropiados. 
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Estudio Análisis 
Artículos 

revisados 
Resumen de lo encontrado 

(Sheu & 

Chen, 

2014) 

Hacen un análisis de 

investigaciones 

centradas en gesture-

based computing in 

education, desde un 

método empírico, 

tomando como 

referencia de búsqueda 5 

bases de datos 

académicas, y selección 

manual de artículos 

(publicados entre 2001 y 

2013) que luego son 

analizados. 

59 

Su análisis se centra en los métodos 

de investigación, disciplinas de 

estudio, contenidos de aprendizaje, 

tecnología utilizada y la 

configuración de los sistemas de 

interacción basados en gestos. La 

tecnología más usada es Nintendo 

Wii (40%) y los objetivos de 

investigación se centran en 

educación especial (42%), teniendo 

como principal dominio el 

aprendizaje de habilidades motrices 

(42.4%). 

(Boucenna 

et al., 2014) 

Aunque solo uno de sus 

objetivos se centra en 

educación (exclusivo 

para niños y niñas con 

autismo), comparte un 

conjunto de recursos y 

herramientas 

emergentes, y las 

estrategias para 

potenciar su usabilidad.  

>100 

La tecnología principal de esta 

investigación son los robots 

sociales. La interacción con esta 

tecnología se basa en principios de 

emulación, y la respuesta a 

expresiones emocionales basadas en 

sensores de movimiento y de 

reconocimiento facial. En este 

campo hay muchas líneas de 

investigación abiertas, proponiendo 

salir del ambiente de investigación 

clínico, para contrastar variables 

sociales. 
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(Benton & 

Johnson, 

2015) 

Presenta un detalle de 

los roles, 

responsabilidades y 

actividades en el diseño 

de proyectos con 

tecnología adaptable a 

necesidades educativas 

inclusivas, adaptadas 

tanto por estudiantes 

como docentes.  

46 

Su trabajo cubre investigaciones 

entre 2002-2014.  Analiza las 

investigaciones resultantes en 

categorías según la necesidad de la 

población destino, tipos y niveles de 

diseño, y roles de cada profesional.  

Presenta recomendaciones para 

proyectos de diseño de tecnologías 

inclusivas en 4 áreas (a. 

comunicación e interacción; b. 

conocimiento y aprendizaje; c. salud 

social, emocional y mental; y d. 

necesidades sensoriales y/o físicas), 

para diseñadores e investigadores. 

Tabla 3. Estudios recientes de revisión de literatura en temas de Interacción Natural de 

niños y niñas  con fines educativos   

3.2.1.2. Preguntas de Investigación 

Los Entornos IPO se han incrementado gracias a la disponibilidad en el mercado de 

sensores cada vez más baratos y eficientes, desarrollados para la industria de la diversión, 

ocio y salud, específicamente para videojuegos y estado físico (fitnnes). En ambientes de 

investigación su han propuesto en diversas áreas, entre las que destaca la educación, y 

dentro de este campo la educación inclusiva(Yarosh et al., 2011). Teniendo en cuenta que 

nuestro foco de interés es la CCI desde una interacción natural: gestos, táctil, voz, 

movimiento; y su aplicación con recursos didácticos digitales personalizados a las 

necesidades del niño, se han planteado las siguientes preguntas de investigación:   
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 RQ1 - ¿De los estándares que describen la interacción gestual niño-computador, 

cuáles aplican en ambientes educativos-inclusivos? 

 RQ2 - ¿Cómo aplican las guías de diseño para interfaces gestuales educativas e 

inclusivas para niños y niñas? 

 RQ3 - ¿Cuáles son los métodos/instrumentos considerados en la interacción 

gestual-inclusiva de niños y niñas con Síndrome de Down en ambientes 

educativos? 

 RQ4 - ¿Cómo se ha evaluado los resultados de investigación en entornos de 

interacción no invasivos? 

 RQ5 – ¿Qué procesos se han adaptado para la personalización de recursos de 

interacción, teniendo en cuenta las discapacidades y necesidades de cada niño/a? 

3.2.1.3. Selección de Revistas 

Las investigaciones científicas tienden en su mayoría a ser multidisciplinares, y este 

es el caso del presente estudio que unifica las disciplinas de Educación, Ciencias de la 

Computación y Psicología. El objetivo a seguir en esta sub-etapa es seleccionar las revistas 

con mayor índice de impacto y que sus ámbitos de publicación sea la Interacción Persona-

Ordenador basada en gestos en el ámbito de educación especial inclusiva. Para esto se 

propone la búsqueda sistemática expuesta en el Figura 3, donde se aplica una estructura de 

búsqueda que en primer momento hace uso de una sentencia semántica2 que unifica las 

disciplinas de investigación a partir de su tesauro científico, que se usa para identificar las 

                                                 
2 Una sentencia semántica es utilizada en las consultas dentro de bases de datos a través de lenguajes 

estructurados de consulta (SQL)  
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investigaciones en las áreas temáticas y en sus palabras clave. Este filtro centra nuestra 

atención en las bases de datos y revistas de interés a nuestra área de investigación.  

 
Figura 5. Flujograma para Selección de Revistas temáticas  

La plataforma usada para este filtrado inicial es “Primo de Ex Libris” (licencia para 

biblioteca de la Universidad de la Laguna), específicamente por medio de su motor 

buscador “Punto q”3; el único filtro adicional aplicado es de revistas “Peer-reviewed”. La 

estructura semántica de búsqueda se forma de la conjunción de varias palabras clave 

correspondientes a las necesidades de investigación, tomadas de los sinónimos del 

                                                 
3 Punto q es el buscador de documentos digitales de la biblioteca de la Universidad de la Laguna, y se puede acceder 

desde http://www.bbtk.ull.es/view/institucional/bbtk/Biblioteca_Digital/es (visto mayo 2016) 
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Thesaurus de lengua inglesa (ver tabla 3). Los listados que genera de forma automática la 

plataforma se organizan en dos grupos, para revistas y bases de datos: listJournal_pre_1a 

listJournal_pre_n, y de listDB_pre_1 a listDB_pre_n, donde n es el número de búsquedas, 

que en nuestro caso son cinco; se plantea esta estrategia debido a que la interacción se 

realiza con diversos sensores e instrucciones gestuales, y no existe en el ámbito de las 

publicaciones científicas un estándar léxico respecto de la nominación para esta 

interacción. 

Computer Science 
Education / 

Psychology 

Human Computer Interaction 
Special Education 

Gesture Based Interaction Children Computer Interaction 

1. (gestur*) 
 

2. (hand* OR body OR 

leg) 

 

3. (mov* OR motor* OR 
motion*) 

 

4. (fac* OR eye*) 
 

5. (mobile OR touch*) 

comput* 

automat*  

interact* 

interfac* 

recognit* 

track* 

child*  

boy 

kid 

infant* 

educa* 

learn* 

train* 

syndrome 

disabilit* 

inclusiv* 

special* 

disorder 

dinámico estático 

Tabla 4. Palabras de thesaurus para la búsqueda de criterios semánticos 

El signo ‘*’ ubicado en la parte final de cada palabra, se usa en el lenguaje de 

consulta de bases de Datos (SQL) para generalizar cualquier símbolo (sea letra, número o 

símbolo especial) después de la última letra, así por ejemplo en el caso de ‘gestur*’ podría 

ser: gesture, gestures, gestural…), haciendo más eficiente la búsqueda. Aplicando la 
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estructura de la Tabla 3, se tienen cinco sentencias de búsqueda, variando las 

correspondientes a Gesture-Based Interaction. La primera sentencia sería: 

(gestur*) (comput* OR automat*) (interact* OR interfac* 

OR recognit* OR track*) (child* OR boy OR kid OR infant*) 

(educa* OR learn* OR train*) (syndrome OR disabilit* OR 

inclusiv* OR special* OR disorder) 

En los listados: listDB y listJournal_1 se han sumado las cantidades de artículos 

encontrados en todas las  búsquedas, y que corresponden a la misma revista o DB. 

Adicionalmente en el caso de las DB se ha aplicado ya un primer filtro, quedando solamente 

las primeras 5 con mayor cantidad de artículos, como se muestra en la Tabla 4. La suma 

final de artículos supera a la cantidad resultante (508) debido a que varios artículos están 

indexados en más de una DB. 

Conocer las bases de datos en las cuales se indexan los trabajos científicos de mayor 

impacto, consolida la fuente secundaria de investigación, facilitando los trabajos futuros; 

además para los fines de este trabajo, se usarán como filtro para realizar una validación 

cruzada de listJournal_1 en donde la variable principal hasta el momento ha sido la 

cantidad de artículos, siendo necesario aportar como factor clave la calidad de estos 

trabajos, validada por la comunidad científica internacional a través de los índices de 

impacto. Se usan para este fin las herramientas la JCR Tool 4, Scopus Compare Journals5  

y Google Scholar h5 index6; la última se ha establecido como variable complementaria a 

                                                 
4 JCR Tool (JCR Index 2014) http://admin-apps.webofknowledge.com/JCR/JCR  es una herramienta de Thompson 

Reuters - ISI Web of Knowledge para categorizar el impacto de una revista en un área específica.  (visto mayo 2016) 

5 Herramienta de Scopus (Elsevier) para comparar revistas científicas según su índice SJR, IPP o SNIP. A la fecha, la 

última revisión se hizo en Junio de 2014 http://www.scopus.com/source/eval.uri (visto mayo 2016) 

6 h5 index es el índice h de los artículos publicados en los últimos 5 años completos. Se trata del número mayor h en 

cuanto a que h artículos publicados entre 2010 - 2014 deben tener al menos h citas cada uno. 

https://scholar.google.com/citations?view_op=top_venues (visto mayo 2016) 
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las bases de datos ERIC y MEDLINE/PubMed; además estos índices en un porcentaje muy 

alto ya son parte de los índices JCR y SJR. 

           Nombre de la Base de Datos - listDB 
Número de 

documentos 

Scopus (Elsevier) 364 

MEDLINE/PubMed (NLM) 234 

Social Sciences Citation Index (Web of Science) 210 

Science Citation Index Expanded (Web of Science) 190 

ERIC (U.S. Dept. of Education) 134 

Tabla 5. Listado de Bases de Datos con mayor cantidad de artículos resultado de la 

búsqueda (rev. May/2016) 

En listJornal_1 se agregan columnas para ubicar los índices JCR (Impact Factor, 

Quartil in Category and Category obtenidos del Journal Ranking), SJR e índice h5. Se 

aplican además algunos filtros, quedando como resultado la Tabla 3 denominada 

listJournal_2. En detalle, se aplican los siguientes filtros: 

 Fórmula de ordenamiento: 

 

Ord = (#r papers research * 25%).(JCR IF).(SJR).(h5 index) 

 

El 25% corresponde al porcentaje cuantitativo del número de artículos obtenidos en 

la revista; se ha estimado que esta variable sea considerada en igual porcentaje a los 

otros 3 parámetros. 
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 Se quitan todas las revistas que no corresponden al área de estudio. 

o En JCR se considera las áreas: Computer Science – Interactive 

Application, Computer Science – Information System y Multidisciplinary 

Sciences; Education & Educational Research, Psichology – Education, 

Psichology-Multidisciplinary and Rehabilitation. 

o En h5 índex las subáreas: “Education Technology”, “Education”, “Human 

Computer Interaction” y “Engineering & Computer Science (general)”. 

o De forma individual se revisa el “Aims and Scope” en la página web de cada 

revista, como un factor discriminante definitivo. 

 Se quitan las revistas que no están indexadas en JCR o SJR. 

 Se dejan solamente las 12 primeras revistas del listado, considerando un orden 

descendente basado en la fórmula Ord mostrada previamente. 

 Se organizan las revistas en dos bloques, teniendo en cuenta la clasificación JCR 

2014: JCR Science Edition y JCR Social Science Edition. 

3.2.1.4. Definición de cliterios de inclusion y exclusion de estudios 

Para los fines de la investigación, es necesario establecer criterios para la selección 

de los artículos relacionados a nuestros objetivos y preguntas de investigación planteados. 
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Ord Revista 

Número  

de 

artículos 

JCR 

SJR 

Google 

Academico 

 

índice h5 

Ord Factor 

de  

Impacto 

Cuartil 

JCR Science Edition 
 

1 Pediatrics 10 5,473 Q1 2,894 116 4593,27 

2 Computers & Education 23 2,556 Q1 2,578 88 3334,22 

3 PLoS ONE 9 3,224 Q1 1,300 161 1518,26 

8 

IEEE Transactions On Neural 

Systems And Rehabilitation 

Engineering 

4 3,188 Q1 1,042 45 149,49 

10 Physical Therapy 2 2,526 Q1 1,270 52 83,41 

JCR Social Science Edition 
 

4 
Journal Of Autism And 

Developmental Disorders 
9 3,665 Q1 1,696 61 853,12 

5 Child Development 3 4,061 Q1 3,065 64 597,45 

6 
Research in Developmental 

Disabilities 
22 1,887 Q1 0,986 47 480,96 

7 Journal of Learning Disabilities 7 1,901 Q1 1,596 34 180,52 

9 
Journal of Intellectual Disability 

Research 
9 1,778 Q1 0,935 33 123,44 

11 Computers In Human Behavior 1 2,694 Q1 1,582 75 79,91 

12 
Journal of Computer Assisted 

Learning 
2 1,370 Q1 2,048 41 57,52 

Tabla 6. Listado de revistas organizadas por categoría según JCR 2014 - listJournal_2 
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Criterios Generales:  

 Estudios que refieran la interacción gestual de niños y niñas con dispositivos 

tecnológicos, y que tengan como objetivo principal procesos de educación 

inclusiva. 

 Estudios publicados en los últimos 10 años, es decir entre los años 2006 y 2016 

Criterios Específicos: 

Los estudios deben de cumplir con una o más de las siguientes especificaciones: 

 Estudios acerca de estándares que incluyan el análisis gestual de la interacción 

natural niño-ordenador. 

 Estudios que expongan guías de diseño para interfaces basadas en gestos, educativas 

e inclusivas. 

 Estudios que compartan métodos/instrumentos aplicados en investigaciones con 

población con Síndrome de Down e interfaces gestuales. 

 Estudios que expliquen estrategias de validación de procesos de investigación en 

entornos no invasivos y de interacción gestual. 

 Se considera además si los estudios muestran alguna metodología de diseño de la 

interacción gestual para hacer más efectiva la interacción de personas con 

discapacidad intelectual.  
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Se establecieron algunos parámetros complementarios de artículos que no se considerarán: 

 Artículos que refieren a interacción gestual en ámbitos no referentes a la Interacción 

Persona Ordenador o para fines distintos al de educación. 

 Publicaciones que no sean catalogadas como artículos científicos: editoriales, 

revisiones de libros, informes técnicos, conjuntos de datos, etc. 

3.2.1.5. Definición de categorías para el análisis 

Siguiendo con la metodología de Bacca(Bacca et al., 2014) y Kitchenham 

(Kitchenham, 2004), en esta sub-etapa se definen una serie de categorías para el análisis, 

teniendo como criterio base las preguntas de investigación planteadas al inicio del estudio. 

Estas categorías nos permitirán agrupar estudios basados en criterios que posibilitan la 

respuesta sistemática de las preguntas de investigación (RQ). 

RQ1 - ¿De los estándares que describen la interacción gestual niño-computador cuáles 

aplican en ambientes educativos-inclusivos? 

En esta sección consideramos la variables propuestas por ISO 9241 (Ergonomics of 

human-system interaction) y todas sus partes.  

a. ISO Title: based on ISO 9241 - Ergonomics of human-system interaction and IEC 

(Bevan, 2001).  

b. Categorías del estándar: User performance/satisfaction, product, development 

process, life cycle processes (Bevan, 2001). 
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c. Tipos de interacción gestual: ISO/DIS 9241-960 Framework and guidance for 

gesture interactions; ISO  9241-210 Human-centered design for interactive systems 

(ISO, 2015a, 2015c). 

d. Reporte de nuevo estándar experimental de análisis gestual (Bevan, 2001). 

RQ2 - ¿Cómo aplican las guías de diseño para interfaces gestuales educativas e 

inclusivas para niños y niñas? 

a. Fases y Procedimientos:  basados en ISO  9241-210 Human-centered design for 

interactive systems (ISO, 2015c) 

b. Factores Humanos: senses, memory and cognition.  

c. Tipos de Sentidos: light, sound, smell, movement, speech, touch y biological 

variables. 

d. Emociones o sentimientos en el diseño: basados en EMODIANA (González-

González, Cairós-González, & Navarro-Adelantado, 2013).  

RQ3 - ¿Cuáles son los métodos/instrumentos considerados en la interacción gestual-

inclusiva de niños y niñas con Síndrome de Down en ambientes educativos?  

a. Grupo destino de educación: basado en la Clasificación Internacional Uniforme de 

Educación - UNESCO (UNESCO, 2012) 

b. Método de investigación. 

c. Método de recolección de datos. 

d. Rango de edad mental / edad natural. 
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e. Tecnología para la interacción: detalle sobre instrumentos y herramientas. 

f. Tipo de interfaz: basado en ISO  9241-210 Human-centered design for interactive 

systems (ISO, 2015c). 

g. Tipo de interacción gestual: ISO/DIS 9241-960 Framework and guidance for 

gesture interactions (ISO, 2015a).  

h. Reporte los resultados de la investigación. 

RQ4 - ¿Cómo se ha evaluado los resultados de investigación en entornos de 

interacción no invasivos? 

Estas variables sólo se aplican a las investigaciones que utilizan tecnologías no invasivas.  

a. Método de investigación. 

b. Herramientas de evaluación. 

c. Informe los resultados de la investigación. 

d. Necesidad Especial: nombre y porcentaje. 

RQ5 – ¿Qué procesos se han adaptado para la personalización de recursos de 

interacción, teniendo en cuenta las discapacidades y necesidades educativas de cada 

niño? 

a. Detalle del proceso de adaptación 

b. Necesidad Especial: nombre y porcentaje. 
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c. Detalle de la estrategia de aprendizaje digital (tema cualitativo) - si el alcance de la 

investigación es pedagógico. 

3.2.2. Realizar la revisión 

Para este proceso, se aplican los resultados obtenidos en la fase previa: los criterios 

de inclusión y exclusión y la lista de revistas listJournal_2 expuesta en la Tabla 5. Se sigue 

el proceso Knowledge Discovery in Databases (KDD) (Dhiman, 2011), a través de un 

proceso de búsqueda continua en cada una de las revistas, organizando los resultados según 

la estructura de variables de las preguntas de investigación. 

3.2.2.1. Selección de estudios 

L1 

Gestural 

Computer 

Interaction 

(gestur* OR hand* OR body OR leg OR mov* OR 

motor* OR motion OR fac* OR eye OR mobile OR 

touch*) AND (comput* OR automat*) AND 

(interact* OR interfac* OR recognit* OR track*) 

L2 + Child *  AND (child* OR boy OR kid OR infant*) 

L3 + Education  AND (educa* OR learn* or train*) 

L4 
+ Special 

Education 

AND (syndrome OR disabilit* OR inclusiv* OR 

special* OR disorder) 

L5 Question 

Q1: (Standard Interaction) 

Q2: (Design Guide) 

Q3: (Down syndrome) 

Q4: (Assessment AND Noninvasive environment) 

Q5: (Digital Learning Literacy) 

Tabla 7. Estructura semántica para la búsqueda de artículos específicos en cada revista  
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La búsqueda por revista se realiza con la ayuda de las herramientas de la plataforma 

ScienceDirect7 de Elsevier en modo de “Expert Search” con los criterios del script siguiente 

para cada una de las revistas de JournalList_2. Siguiendo la estructura de búsqueda inicial, 

se han dividido las áreas y sub-áreas de interés en cinco niveles, de tal forma que facilite 

la selección de los artículos científicos relevantes para la investigación. La estructura de 

búsqueda es aplicable a la plataforma de WoS (extendiendo a su sintaxis), con resultados 

similares ya que se realiza un filtrado considerando de forma explícita una revista 

Aplicando las opciones de la Tabla 4, en una consulta específica, la sentencia 

resultante para buscar artículos en la revista Computers & Education y que permitan dar 

contestación a la tercera pregunta, sería así:   

pub-date > 2005 AND Title-Abstr-Key((gestur* OR hand* OR 

body OR leg OR mov* OR motor* OR motion OR fac* OR eye 

OR mobile OR touch*) AND ((comput* OR automat*) OR 

(interact* OR  interfac* OR recognit* OR track*)) AND 

(child* OR boy OR kid OR infant*) AND (educa* OR learn* 

OR train*) AND "Down Syndrome") AND src({Computers & 

Education}) 

En la sección src({Computers & Education})se deberá ir cambiando por 

el nombre de la revista. En este caso no se ha ubicado  la parte correspondiente a L4, debido 

a que nos centraremos en el Síndrome de Down, y las demás palabras resultan irrelevantes. 

Los criterios de búsqueda son los indicados en la sección de inclusión y exclusión. La 

búsqueda se centra en la zona dentro del Tittle, abstract o Keyword. Se toman en 

consideración también los documentos recomendados de forma automática por el buscador 

como relacionados con alguno artículo de interés específico.  Lo anterior no corresponde a 

                                                 
7 http://www.sciencedirect.com (consultada a 3 de junio de 2016) 
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una camisa de fuerza, por el contrario, facilita la búsqueda esquemática centrando nuestro 

esfuerzo en la pregunta de investigación ya dentro de un bloque de revistas dentro del área 

de estudio y con alto impacto científico. 

 

Figura 6. Captura de pantalla de la búsqueda en la plataforma ScienceDirect en modo 

Advanced 
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3.2.2.2. Extracción, síntesis y codificación de datos 

Este proceso ha sido trabajado de forma estructurada, siguiendo el esquema 

presentado en la Tabla6, siguiendo los criterios de inclusión exclusión (ver apartado 2.1.4) 

y organizando los datos de acuerdo a los parámetros que se medirán en cada pregunta de 

investigación. Como resultado se han obtenido 32 artículos en las revistas previamente 

seleccionadas, y 11 de estudios relacionados (recomendados de forma automática por la 

plataforma ScienseDirect) que aportaban a la respuesta de cada una de las preguntas de 

Investigación. Las revistas con mayor cantidad de artículos revisados son Computers & 

Education y Research in Development Disabilities (10 articles, 23.6%) en porcentajes 

similares. Respecto de la búsqueda inicial, la revista Computers in Human Behaviour 

aporta con 3 artículos, que representan el 300% de la búsqueda inicial; la revista Pediatrics 

no ha aportado con ningún artículo, pese a que en la búsqueda inicial se postulaba como la 

que mayor relación y artículos podría aportar a la revisión bibliográfica. 

 

Figura 7. Artículos revisados por revista 
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Journal 

Code 

Primer 

Ord. 
Journals Name 

Nro. Artículos 

Review  

papers 

Percent  

General 

Percent / 

First 

Sum  

First 

Sum 

 
JCR Science Edition 

SE1 1 Pediatrics 0 0,00% 0% 10 

SE2 2 Computers & Education 10 23,26% 43% 23 

SE3 3 PLoS ONE 1 2,33% 11% 9 

SE4 8 

IEEE Transactions On Neural Systems 

And Rehab. Eng. 2 4,65% 50% 
4 

SE5 10 Physical Therapy 1 2,33% 50% 2 

 
JCR Social Science Edition 

SSE1 4 

Journal Of Autism And Developmental 

Disorders 1 2,33% 11% 
9 

SSE2 5 Child Development 0 0,00% 0% 3 

SSE3 6 Research in Developmental Disabilities 10 23,26% 45% 22 

SSE4 7 Journal of Learning Disabilities 1 2,33% 14% 7 

SSE5 9 

Journal of Intellectual Disability 

Research 2 4,65% 22% 
9 

SSE6 11 Computers In Human Behavior 3 6,98% 300% 1 

SSE7 12 Journal of Computer Assisted Learning 1 2,33% 50% 2 

    Total articles 32 
 

32% 101 

  

Other Articles Recomended by 

ScienceDirect 11 
  

0 

    Total 43 
  

 

Tabla 8. Número de estudios analizados en esta revisión 
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Los artículos fueron decargados y codificados en secuencia luego de su descarga, 

adhiriendo las sintaxis  

RQ[n]_[nArt]_J[nJournal]_[year]_[last_name Author]_[Title_article] ,  

así:  

RQ1_01_SSE2_2013_Danna_Signal-to-Noise velocity peaks difference,  

en donde: 

RQ1:  Pregunta de Investigación 1 

01:  Artículo número 1 (referente al primer artículo seleccionado) 

SSE3:  Journal Research in Developmental Disorders, según Tabla7 

 

La plataforma para la administración de la bibliografía es Mendeley8, en donde se 

conserva algunos datos relevantes para identificar los documentos como Tags: (RQ1, 

SSE1, SLR) y ubicando los datos relevantes en la zona Notes; esta plataforma presenta 

muchas ventajas en la investigación, entre las que destaca su capacidad de trabajo 

cooperativo, generación de bibliografía desde un Plugin para Microsoft Word e 

importación de metadatos de los artículos desde la web, pdf o estándares como BibTeX, 

EndNote XML, Research Information System (RIS), entre otros. Toda esta información se 

ubica en una carpeta compartida en esta plataforma para que pueda ser retroalimentada por 

todo el equipo de investigadores. 

                                                 
8 https://www.mendeley.com/newsfeed/ Mendeley official  web page (view 1-jun-2016); Mendeley es una 

plataforma para la administración cooperativa de bibliografía, con adaptación a estándares internacionales de 

etiquetado de fuentes bibliográficas. 
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3.2.3. Reportar la Revisión 

RQ1 - ¿Qué estándares para  interacción gestual niño/a-computador se están aplicando 

en ambientes educativos-inclusivos? 

De los estándares ISO 9241 (Ergonomics of human-system interaction), se ha 

seleccionado los que refieren a nuestro estudio: (Bevan, 2001) 

f 

ISO 9241-9: 

Environment 

(Ahmed & Parsons, 2013; Cano & Sanchez-Iborra, 2015; Cheng & 

Huang, 2012; Fernández-López, Rodríguez-Fórtiz, Rodríguez-

Almendros, & Martínez-Segura, 2013; Jarus et al., 2015; Mich, 

Pianta, & Mana, 2013; Parés et al., 2006; Shih, Shih, & Chu, 2010; 

Toki & Pange, 2010) 

8 

ISO 9241-10: 

Interface 

(Cai et al., 2013; Cantón, González, Mariscal, & Ruiz, 2012; Crisco, 

Schwartz, Wilcox, Costa, & Kerman, 2015; de la Guía, Lozano, & 

Penichet, 2015; Fernández-López et al., 2013; Lahiri, Bekele, 

Dohrmann, Warren, & Sarkar, 2013; Marco, Cerezo, & Baldassarri, 

2012; Mich et al., 2013; Parés et al., 2006; Seo & Woo, 2010; 

Shahin et al., 2015; Stasolla et al., 2015; Torrente, Freire, Moreno-

Ger, & Fernández-Manjón, 2015; Wuang, Chiang, Su, & Wang, 

2011) 

14 

ISO 9241-11: 

Usability.   

(Lahiri et al., 2013; Marco et al., 2012; Mich et al., 2013; Seo & 

Woo, 2010; Torrente et al., 2015) 

5 

ISO 9241-17: 

Interaction 

(Cai et al., 2013; Cantón et al., 2012; Cheng & Huang, 2012; de la 

Guía et al., 2015; Dovis, Van der Oord, Wiers, & Prins, 2015; Doyle 

& Arnedillo-Sánchez, 2011; Feng, Lazar, Kumin, & Ozok, 2010; 

Fletcher-Watson, Pain, Hammond, Humphry, & McConachie, 

2016; Hall, Hammond, Hirt, & Reiss, 2012; Hamzah, Shamsuddin, 

Miskam, Yussof, & Hashim, 2014; Jong, Hong, & Yen, 2013; 

17 
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Keskinen, Heimonen, Turunen, Rajaniemi, & Kauppinen, 2012; 

Lahiri et al., 2013; Marco et al., 2012; Marti & Giusti, 2010; 

Mombarg et al., 2013; Parés et al., 2006) 

Tipo de Interacción Gestual: (ISO, 2015a, 2015c) 

(ISO 9241-960 Framework and guidance for gesture interactions) 

(ISO 9241-210 Human-centered design for interactive systems) 

Body (Cantón et al., 2012; Crisco et al., 2015; Jarus et al., 2015; Jelsma, 

Ferguson, Smits-Engelsman, & Geuze, 2015; Jong et al., 2013; 

Keskinen et al., 2012; Lahiri et al., 2013; Levac et al., 2012; Marti 

& Giusti, 2010; Mombarg et al., 2013; Parés et al., 2006; Sanna, 

Lamberti, Paravati, & Rocha, 2013; Shih et al., 2010; Stasolla et al., 

2015; Torrente et al., 2015; Wuang et al., 2011) 

16 

Speech (Keskinen et al., 2012; Shahin et al., 2015; Toki & Pange, 2010; 

Tressoldi, Vio, & Iozzino, 2007; Wagner et al., 2012) 

5 

Touch (Ahmed & Parsons, 2013; Campigotto, McEwen, & Demmans Epp, 

2013; Cantón et al., 2012; Fernández-López et al., 2013; Fletcher-

Watson et al., 2016; Hall et al., 2012; Hassan & Danish, 2015; 

Jones, Scanlon, & Clough, 2013; Jong et al., 2013; Keskinen et al., 

2012; Marco et al., 2012; Rosenblum & Regev, 2013; Shahin et al., 

2015; Tressoldi et al., 2007) 

14 

Hand (Cai et al., 2013; Cano & Sanchez-Iborra, 2015; F.A Mahmoud, 

A.F.Belal, & M.K. Helmy, 2014b; Rosenblum & Regev, 2013; 

Tabatabaei & Chalechale, 2014) 

5 

Face (Gordon, Pierce, Bartlett, & Tanaka, 2014; Hamzah et al., 2014; 

Rosenblum & Regev, 2013; Tabatabaei & Chalechale, 2014) 

4 

Eye (Lahiri et al., 2013) 1 

Tabla 9. Artículos que aplican estándares ISO 9241-960 e ISO 9241-210 
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El estándar que mejor referencia a la interacción multi-táctil es ISO/IEC 14754 que 

define los comandos de los gestos básicos para acciones de seleccionar, borrar, insertar 

espacio y línea, mover, copiar, pegar, avanzar y deshacer, extendiendo además estas 

acciones para pen interfaces (Cantón et al., 2012).  Uno de los nuevos estándares de trabajo 

en IPO es el correspondiente a Muscle-Computer Interface (MCI), que aunque tiene mucho 

de interacción natural, se estudia principalmente en el ámbito de la realidad aumentada. 

   

Estándar ISO 9241 b. Tipo de Interacción Gestual 

Figura 8. Estándares de interacción gestual 

 

RQ2 - ¿Cómo aplican las guías de diseño para interfaces naturales educativas e inclusivas 

para niños y niñas? 

Esta pregunta está estrechamente relacionada con la primera. Para su respuesta se 

ha considerado los estándares expuestos y se han complementado con las fases y procesos 
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de diseño, los factores humanos que interesan a nuestro campo de investigación y un 

complemento sobre un ámbito emergente que refiere al aspecto emocional del usuario 

durante la interacción. En la Tabla 9, se comparte parte de la categorización, acoplando a 

las necesidades del estudio y las preguntas de investigación. 

Factores Humanos:  
f 

Senses Todos los artículos de la siguientes sub-categoría (Sentidos 

humanos). 
35 

Memory (de la Guía et al., 2015; Dovis et al., 2015; Jelsma et al., 2015; 

Visu-Petra, Benga, Tincas, & Miclea, 2007) 
4 

Cognition (Ahmed & Parsons, 2013; Cai et al., 2013; Campigotto et al., 

2013; Cano & Sanchez-Iborra, 2015; Cheng & Huang, 2012; 

Crisco et al., 2015; de la Guía et al., 2015; Dovis et al., 2015; 

Doyle & Arnedillo-Sánchez, 2011; F.A Mahmoud et al., 2014b; 

Fernández-López et al., 2013; Hall et al., 2012; Imhof, Scheiter, 

Edelmann, & Gerjets, 2013; Jarus et al., 2015; Jelsma et al., 

2015; Jones et al., 2013; Jong et al., 2013; Lahiri et al., 2013; 

Levac et al., 2012; Marco et al., 2012; Marti & Giusti, 2010; 

Mich et al., 2013; Seo & Woo, 2010; Shahin et al., 2015; Stasolla 

et al., 2015; Tabatabaei & Chalechale, 2014; Toki & Pange, 

2010; Tressoldi et al., 2007; Visu-Petra et al., 2007) 

29 

Sentidos humanos:  

Light --- 0 

Sound (Keskinen et al., 2012; Shahin et al., 2015; Toki & Pange, 2010; 

Tressoldi et al., 2007; Wagner et al., 2012) 
5 

Smell --- 0 
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Movement (Cantón et al., 2012; Crisco et al., 2015; Jarus et al., 2015; Jelsma 

et al., 2015; Jong et al., 2013; Keskinen et al., 2012; Lahiri et al., 

2013; Levac et al., 2012; Marti & Giusti, 2010; Mombarg et al., 

2013; Parés et al., 2006; Sanna et al., 2013; Shih et al., 2010; 

Stasolla et al., 2015; Torrente et al., 2015; Wuang et al., 

2011)(Gordon et al., 2014; Hamzah et al., 2014; Rosenblum & 

Regev, 2013; Tabatabaei & Chalechale, 2014) (Cai et al., 2013; 

Cano & Sanchez-Iborra, 2015; F.A Mahmoud et al., 2014b; 

Rosenblum & Regev, 2013; Tabatabaei & Chalechale, 2014) 

24 

Speech (Keskinen et al., 2012; Shahin et al., 2015; Toki & Pange, 2010; 

Tressoldi et al., 2007; Wagner et al., 2012) 
5 

Touch (Ahmed & Parsons, 2013; Campigotto et al., 2013; Cantón et al., 

2012; Fernández-López et al., 2013; Fletcher-Watson et al., 

2016; Hall et al., 2012; Hassan & Danish, 2015; Jones et al., 

2013; Jong et al., 2013; Keskinen et al., 2012; Marco et al., 2012; 

Rosenblum & Regev, 2013; Shahin et al., 2015; Tressoldi et al., 

2007) 

14 

Biological 

variables 

--- 

0 

Tabla 10. Artículos que aplican sub-categorías de guía de diseño según estándar ISO 9241-

210 
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RQ3 - ¿Cuáles son los métodos/instrumentos considerados en la interacción gestual-

inclusiva de niños y niñas con Síndrome de Down en ambientes educativos?  

Grupo Objeto de educación: basado en la Clasificación Internacional Uniforme de 

Educación - UNESCO (UNESCO, 2012) - subcategoría 

f 

Educación Inicial (F.A Mahmoud et al., 2014b; Visu-Petra et al., 2007) 2 

Educación Primaria (Feng et al., 2010; Næss, Melby-Lervåg, Hulme, & Lyster, 

2012; Visu-Petra et al., 2007; Wuang et al., 2011) 

4 

Educación 

Secundaria o 

Superior 

 0 

Rango de edad mental / edad natural.  

0 – 3 (F.A Mahmoud et al., 2014b) 1 

4 – 6 (F.A Mahmoud et al., 2014b) 1 

7 – 9 (Wuang et al., 2011) 1 

10 -12 (Wuang et al., 2011) 1 

>  12  0 

No especifica (Feng et al., 2010; Næss et al., 2012) 2 

Tabla 11. Artículos según Grupo objeto de Educación (subgrupo UNESCO) y edad 

De los estudios seleccionados son pocos los que hacen referencia a personas con 

SD. En esta sección se presenta en forma de cuadro general los aspectos demográficos de 

la población, y en la sección de discusión se presenta de forma amplia las metodologías 

singulares a cada estudio y su repercusión con el estudio propuesto. Conocer las 

especificaciones sobre el grado de alfabetización, estilo de aprendizaje y características 

fisiológicas es vital para la planificación de su instrucción, preparación de estrategias 
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didácticas y los recursos para su interacción en el aula (Ratz, 2013). De los artículos 

estudiados, el 16,28% corresponde a estudios específicos realizados con esta población y 

uno para fragile X Syndrome (Hall et al., 2012) que considera también a este subgrupo de 

estudio. Así mismo el estudio de Tabatabaei (Tabatabaei & Chalechale, 2014) no refiere a 

una actividad académica formal, sino al uso de imágenes de niños y niñas de temprana edad 

para establecer patrones de diferenciación en imágenes según sus rasgos faciales 

particulares. 

RQ4 - ¿Cómo se ha evaluado los resultados de investigación en entornos de interacción 

no invasivos? 

Del listado de artículos estudiados, no hay ninguno de tipo experimental que haya 

considerado mantener el ambiente cotidiano de interacción y trabajo. Parés (Parés et al., 

2006) hace un esfuerzo realizando un estudio sobre el diseño de interacción para niños y 

niñas con Autismo y poca funcionalidad visual, presentando como resultado un protocolo 

con un espacio multi-sensorial, con valoración de estímulos visual, aural y vibro-táctil; 

aunque en el diseño compartido con las especificaciones del autor se plantean aspectos de 

interacción no invasiva, no se aplica de manera sucinta parámetros para que el estudiante 

conserve su espacio de interacción, sino un espacio desmontable que se debe instalar como 

una pequeña habitación para interacción personalizada.    

RQ5 – ¿Qué procesos se han adaptado para la personalización de recursos de interacción, 

teniendo en cuenta las discapacidades y necesidades educativas de cada niño? 

El 48,83% de los artículos revisados de alguna forma considera la personalización 

de los recursos, al menos en la parte teórica y conceptual. De este grupo, como se puede 

ver en el Gráfico 5, los estudios sobre autismo son los que en su mayoría (28,57%) hacen 

énfasis en la personalización de recursos, seguido de las NEE de forma general (23,81%). 

No hemos encontrado en este grupo de artículos un estudio experimental que describa la 
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aplicación de una plataforma para personalizar los recursos didácticos de los estudiantes 

en el aula, formal o informal; Mahmoud (F.A Mahmoud et al., 2014b) y Tabatabaei 

(Tabatabaei & Chalechale, 2014) comparten un modelo de Sistema Inteligente de Tutoría 

aplicable a Síndrome de Down en el primer caso, y a desorden del lenguaje en el segundo.  

 

Figura 9. Necesidad Especial: nombre y cantidad 

3.3. DISCUSIÓN SOBRE REVISIÓN DE LITERATURA 

La revisión de literatura en el ámbito de interacción gestual para ambientes 

educativos inclusivos como se expone en la parte introductoria ha sido limitada, y no 

satisface para responder las cinco preguntas de investigación propuestas. Se ha adaptado la 

metodología de Kitchenham (Kitchenham, 2004) y Bacca(Bacca et al., 2014), con una 

estrategia de búsqueda de literatura y modelo matemático de selección de las revistas, y 

dentro de estas de documentos relevantes al estudio. Por cada revista se han seleccionado 

diversos documentos, que permiten dar respuesta a una o más RQs, filtrando los resultados 
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de forma automática a través de scripts con sentencias semánticas de búsqueda. Este 

método en sí, pese a no corresponder a uno de los objetivos del estudio, ya corresponde un 

aporte a la comunidad científica, ya que se ha demostrado su aplicabilidad en un proceso 

sistemático de revisión de literatura científica. 

En respuesta a las preguntas de investigación, estas se plantearon de tal forma que 

brinden parámetros de arquitectura y diseño de aplicaciones para interfaces gestuales de 

interacción, conocer los métodos/instrumentos para diseñar y evaluar estos recursos, y un 

posterior avance sobre la posibilidad de personalización de estos recursos de interacción. 

Analizando los parámetros de los estándares ubicados como variables a medir,  el  32,56% 

de artículos aplican el estándar ISO 9241-10, superado solamente por el 39,56% que 

consideran ISO 9241-15 relacionado con Interacción; solamente Cai (Cai et al., 2013) y 

Cantón (Cantón et al., 2012) aplican simultáneamente los dos estándares: interacción e 

interface. Un factor a considerar es la limitada aplicación del estándar ISO 9241-11-

Usabilidad, que se debe considerar y aplicar para promover un mejor aprendizaje, que es 

más relevante en población con necesidades educativas especiales; factores como modo de 

interacción, estilo de interacción, y las carencias y  potencialidades cognitivas y motrices 

deben considerarse para garantizar la eficiencia, eficacia y utilidad, como objetivos de 

usabilidad en IPO. 

Las variables referentes a guías de diseño tienen relación directa con los estándares 

resultantes en RQ1. La ISO 2941-210 sustituyó a la ISO 13407 a mediados de 2009, y trata 

específicamente del diseño centrado en el usuario, teniendo como objetivos entre otros a: 

comprender y especificar los contextos de uso (usuarios, tareas y entornos), requerimientos 

de usuario lo suficientemente claros para hacer un buen diseño, con las especificaciones y 

patrones que permitan construirlo cumpliendo todos los requerimientos, y retroalimentar 

una actualización permanente acorde a las nuevas necesidades presentadas por el 

usuario(Bevan, 2001; ISO, 2015b).  Keskinen (Keskinen et al., 2012) y Shahin (Shahin et 

al., 2015) en sus estudios abarcan sonido y movimiento; además los estudios donde se 
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trabaja con sonido, en su totalidad hacen referencia a speech y comandos por voz. No se 

han registrado estudios que consideren los sensores light, smell or biological. 

Para el diseño de interfaces, es relevante conocer los tipos de interacción desde la 

que se han realizado, así como sus métodos de aplicación; los resultados visibles en 

Grafico4 muestran que esta se aplica principalmente en body (body, motor, kinesthetic, 

move) y touch (touch, tablet, iPad), que representan el 37,21%  y 32,56% respectivamente. 

El auge de los dispositivos móviles y el abaratamiento de los sensores de interacción gestual 

desde movimiento corporal, en especial para videojuegos hace que esta tecnología sea cada 

vez más asequible para ambientes de investigación y didáctica en las aulas de clase.  

Como tendencia en diseño, y en el proceso de personalización de los recursos, el 

conocimiento del estado emocional del individuo permite plantear estrategias de 

reactivación y motivación. Las emociones básicas de Ekman propuestas en 1972 (alegría, 

ira, miedo, asco, sorpresa y tristeza), y posteriormente ampliadas y codificadas en 

emociones positivas y negativas (alivio, bochorno, contento, culpa, diversión, desprecio, 

entusiasmo o excitación, felicidad, ira, miedo, orgullo o soberbia, placer sensorial, 

repugnancia o asco, satisfacción, sorpresa, tristeza, vergüenza) (Ekman, 1999) son las 

referentes en estudios de este tipo; de este conjunto de emociones se han presentado 

aplicaciones que hoy están a la vanguardia como AffdexMe de la empresa Affectiva, o la 

propia de Microsoft aplicable a través de su dispositivo de interacción Kinect; en ambos 

casos se dispone de un SDK para desarrolladores. EMODIANA es uno de los instrumentos 

para la medición subjetiva de emociones en niños y niñas encontrado en el estudio; esta 

permite medir 10 emociones básicas, representadas en personajes y etiquetas que facilitan 

su lectura y relación, brindando además la posibilidad de medir su intensidad a través de 

una diana(González-González, Cairós-González, et al., 2013). De los documentos 

revisados, solamente Campigotto (Campigotto et al., 2013) toma en consideración el estado 

fun de los estudiantes durante la interacción con el programa MyVoice en la plataforma 

iOS. 
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Sobre las metodologías aplicadas, decir que se han realizado en poblaciones de 

infancia y niñez, que no superan los 12 años (F.A Mahmoud et al., 2014b; Visu-Petra et 

al., 2007) que a su vez corresponde a población de educación temprana y primaria(Feng et 

al., 2010; Næss et al., 2012; Visu-Petra et al., 2007; Wuang et al., 2011). Las demás 

subcategorías no se han ubicado debido a que el estudio se relaciona a niños y niñas, y los 

rangos de edad no abarcan estos niveles. Son pocos los estudios publicados en revistas de 

alto impacto sobre la aplicación de dispositivos de interacción gestual en ambientes de 

educación para niños y niñas con DS, por lo tanto se establece como un área estratégica de 

trabajo, en la cual se puede aportar de manera significativa, y a la cual se debe promover a 

los diversos grupos de investigación en educación inclusiva. En el ámbito específico de 

investigación, Wuang (Wuang et al., 2011) aplica un método quasi-experimental en una 

población (n=105) obtenida de forma aleatoria (p=210) de cinco escuelas del área 

metropolitana; trabajan con un grupo de control, Standard ocupational therapy (SOT) y 

VR con Wii (VRWii). Næss (Næss et al., 2012) realiza un meta análisis de literatura sobre 

habilidades lectores en niños y niñas con DS siguiendo el método sugerido por PRISMA. 

Mahmoud (F.A Mahmoud et al., 2014b) realiza un estudio teórico-técnico para diseñar una 

arquitectura de Sistema Inteligente de Tutoría aplicable a personas con DS. Feng (Feng et 

al., 2010) realiza un estudio de campo a través de encuestas a padres de niños y niñas con 

SD para establecer sus competencias y la de los niños y niñas respecto de la interacción 

con tecnologías informáticas. Visu-Petra(Visu-Petra et al., 2007) divide a la población en 

dos grupos: control y experimental (n=25) a los que aplica insumos de valoración visual-

espacial en modo pre-test y post-test. Son pocos los estudios expuestos en esta zona debido 

a que no todos los documentos refieren a un proceso experimental; estos han sido de tipo 

cualitativo y cuantitativo, en procesos de comparación entre grupos relacionados y también 

longitudinales con un grupo específico; no se han encontrado estudios de caso, pese a ser 

la metodología más aplicables en estudios del ámbito social aplicables a población con 

NEE.  
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Los procesos de recolección de datos son diversos y se adaptan a las necesidades de 

cada estudio, así Wuang (Wuang et al., 2011) Aplica los test: The Bruininks–Oseretsky Test 

of Motor Proficiency-Second Edition (BOT-2), Developmental Test of Visual Motor 

Integration (VMI) y Test of Sensory Integration Function (TSIF).  Por su parte para conocer 

sobre el uso de computadoras por parte de niños y niñas con DS, Feng (Feng et al., 2010) 

prepara un test de 56 preguntas específico para niños y niñas que usan computadoras. Visu-

Petra (Visu-Petra et al., 2007) hace uso de tareas de memoria viso-espacial de Cambridge 

Neuropsychological Test Automated Battery (CANTAB) para tener un referente en la 

lectura de reconocimiento viso-espacial y tareas de memoria. La tecnología se aplica 

principalmente es la Realidad virtual, a través de juegos Wii (Wuang et al., 2011) y con 

aplicaciones de Inteligencia Artificial para Intervención temprana en la enseñanza de las 

matemáticas (F.A Mahmoud et al., 2014b). La existencia de métodos validados permite 

que los diseños posteriores dispongan de herramientas de validación de la interacción, 

accesibles desde la web de sus diseñadores, con un requerimiento de tiempo para aplicación 

de entre 15 y 60 minutos.   

Los resultados obtenidos en todos los estudios seleccionados son optimistas. Wuang 

(Wuang et al., 2011) aplicando MANOVA para comparativa de covarianza de matrices 

para los tres test y tres grupos encuentra diferencia significativa con el trabajo con VR y 

Wii. Næss (Næss et al., 2012) por su parte sugiere que “early vocabulary interventions for 

children with Down syndrome may be beneficial to their development of decoding skills”.  

Mahmoud (F.A Mahmoud et al., 2014b) presenta una arquitectura ITS para enseñar 

matemáticas a niños y niñas con Síndrome de Down y un framework ITS para Early 

Intervention to DS aplicando Inteligencia Artificial. Feng (Feng et al., 2010) explica como 

la edad del niño incide directamente en los diferentes grados de dificultad para el uso de 

tecnología, así como la necesidad de apoyo por parte de sus padres, por tanto es de gran 

importancia que los padres tengan un conocimiento suficiente del uso de computadores. 

Visu-Petra(Visu-Petra et al., 2007) no encuentra diferencia estadística para establecer una 

disociación entre memoria de reconocimiento visual y espacial; pero sí, que la memoria 
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viso espacial se incrementa de forma directa en relación con la memoria de trabajo. Estos 

estudios de alguna forma resumen los resultados aplicando diversas metodologías.  

Diseñar un proyecto de interacción no invasivo permite al investigador que los 

resultados sean más cercanos a la realidad cotidiana del individuo. En nuestro caso de los 

estudios revisados, solamente uno plantea una metodología no invasiva, pero en la práctica 

no se aplicó. Este es otro de los espacios donde se encuentra un gran espectro para futuras 

investigaciones.  

Finalmente, un aspecto sobre el cual giran todas las Preguntas de Investigación es 

la personalización de recursos de interacción; este aspecto es considerado en las 

proyecciones compartidas en el informe NMC Horizon k-12 2015 (Johnson et al., 2015), 

como una de las tendencias que mayor aportarían a la formación inclusiva, ampliando su 

cobertura desde tecnologías emergentes en IA y recursos de interacción gestual cada vez 

más asequibles. Una interfaz debe ser usable y accesible, creada considerando las 

singularidades de cada usuario y el fin último de su aplicación, y siguiendo los principios, 

lineamientos y estándares adecuados para el usuario(Kurosu, 2013). No se han encontrado 

dentro de los documentos estudiados alguno que proponga una plataforma, app o 

herramienta para la personalización de recursos en el aula de clase.  

Se han focalizado varios ámbitos con espacios desde los cuales se puede proponer 

estudios y proyectos de intervención; así mismo se ha compartido metodologías y 

herramientas validadas para aplicar en estos estudios. Los aspectos de diseño ya han sido 

estandarizados y son varios los investigadores que muestran muy buenos resultados 

aplicando estándares para interface, interacción y entorno, siendo la usabilidad otro aspecto 

a considerar. Todo esto ha sido revisado en bibliografía seleccionada de forma sistemática 

para la interacción gestual en entornos educativos inclusivos. 
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3.4. CONCLUSIONES DE LA REVISIÓN DE LITERATURA 

 La propuesta metodológica adaptada al método de Kitchenham (Kitchenham, 2004) 

y Bacca (Bacca et al., 2014), permite la selección de estudios científicos de una 

forma asertiva, organizada y enfocada en las necesidades de usuario. Con los 

resultados de esta revisión sistemática se comprueba su validez en el campo de la 

investigación científica, permitiendo al investigador ubicar bases de datos, revistas 

científicas de impacto y autores de gran trascendencia y relevancia que trabajan su 

línea de investigación. 

 Los estándares ISO 9241-960 (Ergonomics of human-system interaction) e ISO 

9241-210 (Human-centered design for interactive systems) son los más aplicados 

en el ámbito de la interacción gestual niño-ordenador, destacando en el primero 

ISO 9241-17: Interaction y en el segundo los tipos de interacción motriz (body) y 

touch. 

 Las guías de diseño para interfaces naturales se aplican parcialmente en algunos 

estudios, resaltando los casos de cognición y sensorial como factores humanos; los 

sensores mayormente aplicados con de movimiento (motor) y táctiles. No se ha 

considerado en ningún estudio específico la valoración emocional, ya sea como una 

medición subjetiva u objetiva. 

 Los pocos estudios aplicados a población con Síndrome de Down han sido en 

edades entre 0 y 12 años, que no superan en ningún caso la educación primaria 

inicial. La tecnología que se aplica principalmente es la Realidad virtual, a través 

de juegos Wii y con aplicaciones de Inteligencia Artificial para intervención 

temprana en la enseñanza de las matemáticas. 

 No se encontraron estudios experimentales que se desarrollen de manera específica 

en entornos de interacción no invasivos; si se han presentado propuestas de diseño 
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de protocolos de trabajo en espacios multi-sensoriales, pero es necesario llevar al 

estudiante a este nuevo ambiente de interacción. 

 No hemos encontrado en este grupo de artículos un estudio experimental que 

describa la aplicación de una plataforma para personalizar los recursos didácticos 

de los estudiantes en el aula. Se han planteado dos modelos de Sistema Inteligente 

de Tutoría apoyados en sistemas expertos y algoritmos de inteligencia artificial. 
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Ser diferente  
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PARTE II: METODOLOGÍA Y TRABAJO DE CAMPO  
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CAPITULO IV 

 

4. PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

Se realiza una explicación detallada de todo el espectro metodológico que involucra 

el estudio, que permita dar cumplimiento a todos los objetivos planteados. En la parte 

inicial se expone aspectos generales como el planteamiento de objetivos, hipótesis y 

preguntas de investigación, detalle de la muestra poblacional para el estudio, modelo 

matemático que se aplica en algunos casos y los instrumentos y herramientas para la 

interacción y toma de datos, dentro de los cuales destacan: Tango:H, EMODIANA y los 

sensores Kinect y eye-tracker.  

En las secciones posteriores se detalla todo el protocolo seguido durante el proceso 

de interacción en el aula de clase, tanto convencional como de interacción gestual, y la 

toma de datos desde diversas fuentes: observacional, desde sensores y grabaciones en 

video. Se explica así mismo todo el protocolo para el tratamiento de los datos para que 

desde un entorno ordenado se puedan ir trabajando, ya sea por anotadores externos, como 

por algoritmos de análisis. Finalmente se presentan los procedimientos, tanto cualitativos 

como cuantitativos para la validación de las hipótesis y cumplimiento de los objetivos del 

estudio.  
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4.1. DISEÑO GENERAL DE INVESTIGACIÓN 

4.1.1. Preguntas de Investigación 

Desde un contexto general esta investigación busca, desde técnicas y métodos 

científicamente probados y validados conocer el comportamiento emocional y de 

adaptación de individuos con Síndrome de Down ante recursos didácticos personalizados 

en una plataforma de interacción gestual. Para esto se ha procedido a estimular su 

potencialidad viso-espacial mediante recursos personalizados adaptables a la plataforma de 

interacción gestual Tango:H en un aula de clase. Se prevé encontrar recursos y formas de 

mejorar en los procesos de aprendizaje teniendo en cuenta  su capacidad perceptiva visual, 

así como los procesos de representación, simbolización y abstracción, explícitos en: 

memoria viso-motriz, memoria de trabajo y capacidades viso-espaciales. Para la 

orientación de la investigación y teniendo en cuenta la amplitud del estudio de se plantean 

las siguientes preguntas:  

Desde la perspectiva científica de la Experiencia de Usuario sobre la base de la 

Interacción Persona Ordenador: 

P1. ¿Son los objetos didácticos adaptados desde el aula de clase convencional  el 

aula de clase con interacción gestual con Tango:H, adecuados a las necesidades de 

los niños y niñas con Síndrome de Down, teniendo en cuenta métricas de usabilidad 

y patrones de seguimiento ocular? 

P2. ¿El espectro de emociones producto del estudio de Experiencia Afectiva de 

Usuario con personas con Síndrome de Down corresponde a las relacionadas con 

un ambiente de motivación que promueve el aprendizaje? 
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Estas preguntas se responderán a partir de los objetivos planteados, siguiendo la 

metodología que se expone en esta sección, y de forma individual en los ítems singulares 

para cada ámbito de investigación en los capítulos V y VI. 

4.1.2. Objetivos de Investigación 

Los objetivos a lograr en la presente investigación son: 

A. Diseñar un modelo IPO con análisis de emociones para personas con Síndrome de 

Down 

A1. Estudiar las necesidades individuales, tanto cognitivas como motrices de los 

niños y niñas con Síndrome Down de la población muestral. 

A2. Seleccionar y adaptar una plataforma de interacción al MS Kinect como IPO 

base. 

A3. Diseñar o adaptar soluciones desde minería de datos y aprendizaje automático 

orientadas al análisis de emociones con la plataforma IPO y recursos didácticos elaborados. 

B. Potenciar el desarrollo cognitivo significativo en las personas con Síndrome Down 

potenciando su memoria viso-espacial e inteligencia emocional estimulada por 

recursos lúdicos. 

B1. Elaborar recursos digitales lúdicos adaptables a las capacidades cognitivas y 

motrices, inteligencia emocional y estilos de aprendizaje individual de cada niño de la 

población muestral. 
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B2. Aplicar los recursos digitales con una estrategia pedagógica y técnica acorde a 

la metodología propuesta. 

B3. Evaluar el comportamiento de las personas con Síndrome de Down ante 

recursos didácticos en entornos de interacción gestual, con el fin de establecer patrones 

base de mejoras en el diseño e interacción.  

Para el cumplimiento de estos objetivos planteados al iniciar la investigación es 

necesario conocer de forma técnica y científica el comportamiento emocional y de 

adaptación de individuos con Síndrome de Down ante recursos didácticos personalizados 

en una plataforma de interacción gestual. Se ha propuesto cumplir con los objetivos desde 

una metodología de investigación científica sostenida en estándares de Usabilidad y UAX, 

desde procesos, modelos matemáticos y algoritmos verificables que sustenten el contexto 

teórico-práctico de la propuesta; los insumos de la recopilación de datos se obtienen de 

forma técnica y organizada, cumpliendo actividades concretas como las que se mencionan: 

1) Conocer las necesidades cognitivas y motrices de las personas con Síndrome de Down, 

desde el contexto teórico científico como de la muestra de estudio de forma individual, 

como base para la propuesta de recursos didácticos personalizados. 

2) Adaptar los recursos didácticos convencionales a recursos digitales funcionales con la 

plataforma de interacción gestual Tango:H. 

3) Realizar la recopilación técnica y metodológica de datos  de interacción y variación 

emocional desde múltiples orígenes: observación sistemática, biométricos, desde 

sensor de seguimiento de mirada y en video; para su posterior análisis y validación. 
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4) Conocer la Usabilidad de los recursos didácticos personalizados para aulas 

convencionales y de interacción gestual. 

a) Realizar estudio de Usabilidad de los recursos didácticos aplicados a individuos con 

Síndrome de Down considerando métricas de eficiencia, eficacia, facilidad de 

aprendizaje y satisfacción de usuario.  

5) Analizar la variación del comportamiento emocional de usuarios con Síndrome de 

Down en aula de clase experimental con interacción gestual y recursos didácticos 

digitales personalizados. 

a) Diseñar un modelo de estudio de Experiencia Afectiva de Usuario (UAX) desde 

múltiples fuentes de reconocimiento de emociones en aula de clase experimental 

con interacción gestual. 

b) Adaptar algoritmos de minería de datos y aprendizaje automático para establecer 

modelos entrenados de comportamiento emocional de usuario. 

c) Obtener un corpus de emociones basadas en video de niños y niñas con SD tomadas 

desde un espacio de interacción gestual en un ambiente de aula de clase. 

6) Diseñar una arquitectura general para adaptar la plataforma de interacción gestual 

utilizada y modelos de aprendizaje a un aula de clase inteligente para la personalización 

automática de recursos didácticos basados en estado emocional. 
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4.1.3. Planteamiento de hipótesis 

h1. Los recursos didácticos diseñados para la interacción gestual en aula de clase son los 

adecuados para estudiantes con SD según métricas de Usabilidad. 

h2. Los patrones de interacción de niños y niñas con SD se adaptan mejor sobre recursos 

didácticos diseñados para interacción gestual que para aula convencional. 

h3. Desde algoritmos de aprendizaje automático, es posible discriminar este 

comportamiento emocional a partir de los datos obtenidos de un ambiente multimodal en 

un aula de clase con la plataforma interacción gestual. 

 

4.1.4. Muestra Poblacional 

Se trata de un estudio quasi-experimental, por tanto la muestra de nuestra población 

ha sido seleccionada de forma directa en reunión de trabajo con profesores y directivos, 

previo consentimiento de representantes legales de cada uno de los individuos. Todos 

forman parte de la Asociación Trisómicos 21 Down Tenerife, con sede en Santa Cruz de 

Tenerife-España. Siguiendo las sugerencias y protocolo institucionales previa interacción 

en el aula de clase convencional, se comprueba el cumplimiento de aspectos fisiológicos y 

psicológicos básicos del estudiante: alimentación, cansancio mental, simpatía hacia el 

profesor y persona con la que va a trabajar. 
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Grupos 

Demografía       . Recursos 

 Edad 

Cronológica 

Edad  

Mental 

Aula de clase 

Convencional 

Aula con 

Tango:H 

Experimental 

(GE) 

(2M / 1F) 

Prom. 

DevSt 

Min. 

Max. 

25 

4.9667 

18 

29 

7 

.8165 

6 

8 

Seleccionar 

Discriminar 

(6 hojas) 

 

Ordenar 

Seleccionar 

Clasificar 

(5 hojas) 

Control 

(GC) 

(2M / 1F) 

Prom. 

DevSt 

Min. 

Max. 

13.67 

4.1096 

9 

19 

6.67 

1.6997 

5 

9 

Seleccionar 

Discriminar 

(6 hojas) 

 

NN 

Tabla 12. Demografía de los dos grupos de participantes evaluados en este estudio  

Por razones metodológicas y para evitar sesgos, en estudio que precede se consideró 

algunos lineamientos, que tienen relación directa con la valoración de estrategias didácticas 

y variación del aprendizaje: 

 Se trabajará con dos grupos: experimental (GE) y de control (GC) 

 Los dos grupos deberán ser equitativos en cuanto a edad cognitiva y tópicos 

curriculares. 

 Los dos grupos tendrán igual número de participantes. 

 El número de personas por grupo estará en el rango de tres a cinco, ya que se tienen 

que diseñar planes de clase individuales para cada estudiante e intervención.  

 

Teniendo en cuenta las directrices previas, se han seleccionado tres individuos por 

cada grupo (GE y GC), con una edad mental promedio de GE=7 años (SD=.81) y GC=6.67 

años (SD=.94), detallados en la Tabla 13.  Para algunos casos se ha como el estudio de 
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usabilidad de los recursos didácticos para Tango:H, así como los estudios de UAX donde 

se evalúa solamente la interacción gestual, los datos del grupo de control ha sido 

discriminada.  

4.2. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 

El estudio comprende claramente dos ámbitos dentro del estudio de la experiencia de 

usuario. Las fuentes de datos han sido variadas sobre todo que se realiza la validación de 

recursos en un primer momento, y posteriormente del ámbito afectivo del usuario, y se 

intenta realizar una validación multimodal desde diversos orígenes y estímulos sensoriales 

del individuo.  

4.2.1. Instrumentos y herramientas de toma de datos 

Se hace un detalle de los principales instrumentos utilizados para la toma de datos. 

En los casos particulares de herramientas utilizadas en un objetivo puntual, este se detallará 

en la sección correspondiente.  

4.2.1.1. Tango:H  

Tango:H es la plataforma base con la cual se cuenta en esta investigación para la 

valoración de la interacción gestual con recursos didácticos personalizados. Es una 

plataforma destinada a la rehabilitación física y al entrenamiento cognitivo a través de 

ejercicios que requieren un movimiento por parte del usuario (ITER, 2013b). En el manual 

de usuario desarrollado por ITER (ITER, 2013a) proponen el siguiente planteamiento para 

su funcionamiento: 
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1. Los ejercicios representados por Tango:H están compuestos por un conjunto de 

objetivos. 

2. Estos irán apareciendo secuencialmente por pantalla de forma agrupada. 

3. El usuario deberá alcanzar estos objetivos siguiendo unas determinadas pautas. (Ver 

Figura 12) 

 

 

Figura 10. Objetivo y Propiedades – Tango:H Designer 

Fuente: Tango:H Designer. Manual de Usuario (ITER, 2013b, p. 4) 

4. Estas pautas dependerán del tipo de ejercicio que pueden ser agrupados de la forma: 

o Ejercicios físicos. Orientados a fomentar la movilidad del usuario 

favoreciendo actividades de rehabilitación. 

o Ejercicios cognitivos. Promover la estimulación cognitiva del usuario: 

 Emparejamiento. Alcanzar objetivos relacionados por pareja. 

 Ordenación. Alcanzar objetivos por un orden determinado. 
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 Clasificación. Alcanzar los objetivos dada una clasificación 

determinada. 

o Ejercicios libres. No tienen una funcionalidad específica. El responsable de 

generar el ejercicio dispone de total libertad para crearlo 

 

La plataforma Tango:H ha sido facilitada a la UTPL mediante convenio 

interinstitucional con fines de investigación y trabajo colaborativo; esta herramienta 

permite interactuar a través del dispositivo Kinect, mostrando puntos de contacto en 

pantalla que relacionan a las extremidades superior e inferior. Esta plataforma dispone de 

dos entornos de trabajo (P. Torres-Carrion, González-González, & Mora Carreño, 2014):  

 Tango:H Designer.- Es un aplicativo diseñador, desde el cual el docente puede 

desarrollar sus recursos didácticos. Dispone de varias formas de configuración del 

objetivo (ver Imagen 1): todos a la vez, solo uno o distractor. En la fase (conjunto 

de objetivos) se puede trabajar de manera síncrona (dos o más objetos a la vez) o 

asíncrona (cada objetivo de manera individual). También es posible configurar la 

secuencia de objetos y fases de acuerdo a los requerimientos del usuario. Es 

importante indicar que según la lógica, esta herramienta permite el trabajo con 

ejercicios: físicos, cognitivos (emparejamiento, ordenación, clasificación) y libres.  
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Figura 11. Entorno de Diseño de Usuario – Tango:H Designer 

Fuente: Tango:H Designer. Manual de Usuario (ITER, 2013b, p. 4) 

 

 Tango:H Cliente.- Entorno para la interacción. Permite la reproducción y 

evaluación de una serie de ejercicios o juegos que han sido generados previamente 

con el editor Tango:H Designer (Tangible Goals: Health Designer). Haciendo una 

síntesis, esta aplicación permite (ITER, 2013a, p. 2): 

o Selección y creación de usuarios y grupos. 

o Selección e importación de ejercicios. 

o Jugar en forma individual y multijugador. 

o Almacenar y recuperar información sobre los ejercicios realizados. 

 

El sustento técnico y experimental para evaluar las características lúdicas y de 

gamificación que dispone esta plataforma la realiza González-González et al. (González, 
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Toledo, Padrón, Santos, & Cairos, n.d.), 2013 con el estudio de la aplicación experimental 

en un ambiente educativo en aulas hospitalarias realizado en las Islas Canarias durante los 

años 2013-2014; detalla que cada recurso individual de interacción está compuesto por (de 

menor a mayor): punto de contacto (disponibles desde MS Kinect), objetivo (imagen o 

región de la pantalla), etapa (conjunto de objetivos), paso (conjunto de etapas, puede ser 

secuencial o aleatorio), y a nivel macro ejercicio (archivo que contiene todos los recursos). 

La plataforma dispone de dos modos de juego: solo y pareja. Los elementos de juego 

disponibles en la plataforma son:  

 Puntos: recompensar o castigar a través de los puntos. En Tango:H el usuario puede 

obtener puntos por cada ejercicio realizado en función de la cantidad de objetivos 

alcanzados y el tiempo que se gasta para alcanzarlos. 

 Comparaciones y clasificaciones (tablas de clasificación): explora el componente 

social, se compara el esfuerzo con otros usuarios y/u otros tipos de clasificaciones.  

 Niveles: los niveles están relacionados con la experiencia del usuario. Con el fin de 

realizar ejercicios de rehabilitación adaptables a los diferentes usuarios, podemos 

definir en Tango:H diferentes niveles de dificultad en el juego en función de las 

características, habilidades y la evolución de cada usuario. Tango:H tiene varios 

parámetros de configuración para personalizar y adaptar los ejercicios a diferentes 

usuarios, tales como: tiempo, rango de acción y redimensión de destino 

 Logros: pueden ser virtuales o físicos; se asignan estrellas y puntajes luego de cada 

sesión.  
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Figura 12. Puntuación obtenida  – Tango:H Cliente 

Fuente: Tango:H Designer. Manual de Usuario (ITER, 2013b, p. 4) 

 Significado épico: Los jugadores estarán altamente motivados si creen que están 

trabajando para lograr algo. Este significado va de la mano de las estrategias que el 

docente planifique para la sesión de interacción. 

 Personalización de Avatar: Tiene diferentes avatares con los que el usuario puede 

ser identificado. El objetivo de la personalización de avatar es aumentar el sentido 

de inmersión y el sentimiento de afecto por el carácter con el que el usuario 

identifica. 

 

La validación fue conducida por expertos, siguiendo en el diseño una metodología 

centrada en usuario, y evaluando jugabilidad, usabilidad y funcionalidad (González et al., 

n.d.). Esta plataforma ha sido ya utilizada en otros estudios referentes a educación y 

rehabilitación, destacando en todos los casos su facilidad de manejo y diseño, así como la 

considerable respuesta afectiva de los estudiantes durante su estimulación. Todas estas 
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consideraciones permitieron la selección de la plataforma Tango:H como espacio de diseño 

de los ejercicios y puesta en marcha de la solución propuesta en este estudio. 

4.2.1.2. Microsoft Kinect 

 

 Figura 13. Vista Interna del Sensor Kinect 

 Fuente: Adaptación desde (Miles, 2012) 

Este dispositivo es el medio de interacción que usa el paquete Tango:H. Como se 

muestra en la figura previa está compuesto de varias cámaras y sensores. La video cámara 

captura la imagen del usuario en formato RGB con una resolución de 1280 x 960 pixels, 

con una velocidad de 12 imágenes por segundo, con la posibilidad de 30 imágenes por 

segundo con resolución de 640 x 480. La cámara de profundidad es una cámara CMOS 

monocromática  equipada con un filtro IR-pass (que bloquea la luz visible); este sensor lo 

utiliza Kinect para capturar los datos de profundidad en coordenadas 3D (x,y,z) de una 

escena como un stream. El arreglo de micrófonos consta de cuatro micrófonos que se 

encuentran en un patrón lineal en la parte inferior del dispositivo con un convertidor 

analógico-digital (ADC) de 24 bits; el audio capturado se codifica mediante PCM (Pulse 

Code Modulation) con una frecuencia de muestreo de 16 KHz y una profundidad de 16 
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bits; esta configuración permite una discriminación del eco acústico y una supresión muy 

alta del ruido del ambiente. Además el dispositivo tienen un campo de visión horizontal de 

57,5 grados y un campo de visión vertical de 43,5 grados (Giori, 2013). Estas son las 

características de hardware de Kinect 1, recurso base de interacción de Tango:H y del 

presente estudio. 

 Kinect fue diseñado como medio de interacción de la consola de videojuegos Xbox 

de Microsoft, sin embargo sus características fueron rápidamente consideradas por expertos 

y se desarrolló el framework OpenNI (desactualizado desde abril de 2014) para el trabajo 

de desde una plataforma abierta de este dispositivo. La versión 1.0 de Tango.H fue 

realizada desde este framework coordinado desde PrimeSense (ITER, 2013b). En posterior 

Microsoft presentó a la comunidad de desarrolladores su propio SDK, siendo el SDK 

Microsoft.Kinect1.8 la última versión adaptable al dispositivo Kinect versión 1. Una 

ampliación de la Estructura se expone en el Anexo 4, para facilitar la lectura de esta tesis 

y poner atención en los objetivos de investigación. 
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4.2.1.3. Diseño de Recursos de Interacción 

 

Figura 14. Estructura de recursos didácticos de interacción para Tango:H 

Fuente: Organización de recursos basados en Método ELI (Ferreiro, 2012)  

Siguiendo el método ELI de aprendizaje propuesto por el profesor Ramón Ferreiro  

(Ferreiro, 2012), se programa lecciones didácticas de trabajo, con 3 o 4 sesiones cada una, 

y entre 5 y 15 actividades de relación (secuencia, clasificación y/o emparejamiento), 

dependiendo de las habilidades, destrezas y estilo de aprendizaje de cada individuo (ver 

Figura 16). Para los dos primeros estudiantes se han diseñado tres lecciones y para el tercero 

cuatro. Todas las actividades son diseñadas de forma personalizada para cada estudiante en 

TangoH Designer (ITER, 2013b), como una réplica (dentro de lo referente a contenidos y 

gráficos) de los cuadernos de trabajo individuales diseñados de forma personalizada por 

los docentes; se siguió por tanto los objetivos de aprendizaje y competencias previstas para 

esta lección dentro de la planificación del ciclo académico. Se procede de una forma no 

invasiva, evitando cambios en la cotidianidad de las actividades de los niños y niñas, siendo 
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por tanto un estudio no invasivo para las actividades académicas y de formación general 

que realizan dentro de la Asociación.  

4.2.1.4. Sensores biométricos de frecuencia cardiaca 

 

Figura 15. Sensores biométricos de frecuencia cardiaca 

En el estudio se utilizó el pulsómetro Geonaute/Kalenji CW 500 SD PC, que está 

compuesto por (Kalenji, 2012): 

 Reloj visor-administrador (Figura 17a.). Permite características de 

personalización a través de variables como nombre, edad, peso, sexo, entre 

otros. 

 Cinturón cardiofrecuenciómetro (Figura 17b.), que se ubica para el tórax a 

la altura del corazón, y que captura de forma continua la frecuencia cardiaca 

del individuo. 

 Dispositivo S&D Connect (Figura 17c.), para el paso de los datos hacia el 

computador a través del puerto USB y por conexión inalámbrica con el 

reloj. 

a. Reloj 
b. Cinturón cardiofrecuenciómetro. Sensor 

de frecuecia cardiaca  

c. S&D Connect. 

Memoria USB de 

transferencia PC. 
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4.2.1.5. Instrumento Observacional extendido de EMODIANA  

En este trabajo hemos adaptado el instrumento EMODIANA, que es también un 

instrumento de evaluación emocional subjetivo para niños y niñas diseñado y validado para 

medir emociones en videojuegos. Consta de 10 emociones principales: cariño, alegría, 

satisfacción, sorpresa, seriedad, aburrimiento, tristeza, vergüenza, nerviosismo y miedo. 

Los nombres dados a las emociones fueron resultado de una validación realizada con niños 

y niñas de entre 8 a 10 años. 

La EMODIANA consta de una diana dividida en distintas secciones donde cada una 

representa una emoción situada en el marco exterior. Además de medir la emoción, la 

EMODIANA también mide la intensidad de la misma, pudiéndola seleccionar en la diana: 

cuanto más al centro, mayor es la intensidad y cuanto más alejado del centro, más suave es 

la misma (Fig. 1). La EMODIANA permite además registrar y categorizar las razones de 

las emociones declaradas en función de si son inherentes a las personas, debidas a la 

estructura de la actividad o son producidas por razones externas. Es posible además 

combinar dichas razones, siendo posible tener hasta 7 combinaciones posibles. 
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Figura 16. Instrumento de Evaluación Emocional para niños y niñas - EMODIANA 

Fuente: (González-González, Cairós-González, et al., 2013) 

Partiendo del instrumento de evaluación emocional EMODIANA, se ha creado un 

instrumento observacional que introduce la variable tiempo en el registro de las emociones. 

Se esta forma, este instrumento permite al observador registrar las diferentes emociones 

por las que atraviesa el sujeto durante una sesión o clase, con sus diferentes intensidades, 

y las razones de dicha (persona, actividad, externo).  

Este instrumento puede utilizarse para el registro emocional en clase directamente 

(síncrona), o para el análisis de los vídeos grabados de una clase o sesión (asíncrona). 
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Figura 17. Instrumento de observación emocional continua desde EMODIANA 

Fuente: (P. V. Torres-Carrion & Gonzalez-Gonzalez, 2017) - Ver Anexo1 

Este instrumento ha sido utilizado y validado con profesorado y personas con 

síndrome de Down de la Asociación Down Tenerife utilizando recursos didácticos digitales 

diseñados para interacción gestual en TANGO:H. Siguiendo una adaptación de esta 

metodología (González-González & Navarro-Adelantado, 2015b) se propone esta 

herramienta para aplicar en esta investigación en un aula de clase con interacción gestual y 

recursos didácticos personalizados. 
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4.2.1.6. Dispositivo de seguimiento ocular eye-tracker 

 

Figura 18. Dispositivo Tobii T60 XL Eye Tracker 

Fuente: Adaptación desde (Tobii Technology, 2009) 

Como dispositivo de seguimiento ocular se selecciona Tobii T60 XL, considerado 

en la fecha de la experimentación como el único Eye Tracker de pantalla ancha para una 

gran pantalla de estímulo. Está integrado en un monitor panorámico de 24" TFT de alta 

resolución con la posibilidad de posicionar a los encuestados cerca de la pantalla, y estudiar 

pequeños detalles y visión periférica, con un seguimiento de alta calidad a través de ángulos 

de mirada de pantalla ancha. Como punto importante a recalcar es que permite rastrear la 

mirada del ojo de prácticamente de todos, independientemente de su origen étnico, edad, o 

si posee gafas o lentillas de contacto. Esto elimina los resultados decepcionantes de no ser 

capaz de rastrear a un individuo determinado y permite una alta eficiencia. Como 

características específicas cabe mencionar: 
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1. El Tobii T60 XL tiene una velocidad de datos estable de 60 Hz; Que es 60 o 120 

puntos de datos de mirada por segundo se recogen para cada ojo. 

2. La exactitud de Tobii varía dependiendo de las condiciones externas tales como la 

iluminación, la calidad de las calibraciones y las características individuales del 

ojo. 

3. Se debe establecer el la distancia (altura × ancho en cm) donde al menos uno de 

los ojos está dentro del campo de visión (el valor actual se midió a 70 cm de 

distancia del sensor). 

4. Utiliza dos técnicas diferentes para determinar la posición de los ojos: 1) 

seguimiento visual de la pupila brillante, donde un iluminador se coloca cerca del 

eje óptico del dispositivo de formación de imágenes y hace que la pupila aparezca 

iluminada (es el mismo fenómeno que Causa ojos rojos en las fotos); y 2). ojo de 

la pupila oscura donde el iluminador se coloca lejos del eje óptico haciendo que la 

pupila aparezca negra. 

4.2.2. Instrumentos para procesamiento y análisis  

Similar a la sección anterior, se hace un resumen general de las herramientas e 

instrumentos que se utilizaron para el procesamiento y análisis de los datos. 

4.2.2.1. Microsoft Excel 

Como parte del paquete informático Microsoft Office, Excel es el aplicativo para el 

manejo de datos desde hojas electrónicas, con gran acogida a nivel mundial por la facilidad 

y limpieza de uso, tanto para usuarios que se están iniciando en el manejo de datos, como 

para expertos. Su estandarización le permite complementarse con otras herramientas, entre 
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las que se encuentran todas las que se exponen en posterior. Generalmente se trabaja en 

archivos comunes de hoja electrónica .xls, sin embargo permite el trabajo con macros, bases 

de datos y archivos en formato de valores separados por comas .csv, estandarizado a nivel 

abierto para compartir datos entre aplicativos. En el ámbito de la estadística Excel es una 

herramienta versátil que permite el análisis de datos desde la aplicación de estadística 

descriptiva, la validación de hipótesis desde uno o más variables, regresión lineal y 

múltiple, probabilidad, correlación, por mencionar las más relevantes (Schmuller, 2013). 

En la presente investigación ha sido una herramienta relevante para todo el manejo 

de los datos en todos los estudios realizados. En el estudio de Usabilidad ha permitido la 

organización de todos los resultados iniciales, y en posterior el análisis estadístico básico. 

Para UAX se ha aplicado en todo el proceso que involucra anotadores para ir ubicando en 

formato de hoja electrónica los diálogos y la valoración subjetiva de las emociones 

observadas; con la aplicación de fórmulas para comparación de celdas ha permitido de 

forma rápida la designación de presencia o ausencia de una u otra emoción. Para el análisis 

de emociones desde texto ha permitido la combinación de campos y el filtrado inicial de 

los datos. Los datos desde los sensores biométricos han sido en primera instancia revisados 

y valorados como una hoja electrónica, y dejados a punto de análisis en los tiempos de 

sincronización establecidos. 

4.2.2.2. RStudio 

RStudio es el IDE por defecto para la programación y análisis de datos haciendo 

uso del lenguaje R. Se considera como un dialecto del lenguaje S creado por los 

Laboratorios AT&T Bell. Fue escrito principalmente en lenguaje C por Ross Ihaka y 

Robert Gentleman como un sistema para análisis estadísticos y gráficos, que se distribuye 

gratuitamente bajo los términos de la GNU General Public Licence. En la actualidad está 

disponible para plataformas Unix y Linux, o como archivos binarios pre-compilados para 
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Windows, Linux (Debian, Mandrake, RedHat, SuSe), Macintosh y Alpha Unix (Wickham, 

2014) .  

 
 

Figura 19. RStudio para análisis de datos en investigación 

En el estudio constituye la herramienta por defecto para el trabajo de minería de 

datos que se realiza en el procesamiento de los datos para los estudios referentes a UAX, 

como se observa en la Figura 21. Sus paquetes para limpieza de texto y validación objetiva 

de emociones, administrar diversas fuentes de datos, presentación de resultados en 

diversidad de modos gráficos y la correlación de variables, que se verán reflejadas en los 

resultados compartidos en posterior. 
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4.2.2.3. Microsoft Visual Studio Profesional 2015 y 2017 

 

Figura 20. Visual Studio 2017 Profesional durante programación de Tango:H v2 

Visual Studio es la plataforma de desarrollo de Microsoft, y está compuesta por 

lenguajes como C#, C++, F#, Visual Basic, J#, entre otros; todos estos lenguajes se crean 

en la parte superior de .NET Runtime (Common Language Runtime o CLR) y producen la 

misma salida intermedia en Microsoft Intermediate Language (MSIL), lo que hace esta 

plataforma abierta a todo lenguaje de programación que pueda comunicarse a través de los 

protocolos de MSIL (Guérin, 2016). En nuestro caso ha sido la herramienta base para el 

desarrollo de la nueva versión de Tango:H, adaptada al SDK 1.8 de Microsoft.Kinect.  

 



147 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

125 

 

4.3. PROCEDIMIENTOS GENERALES DE INVESTIGACIÓN 

En esta fase se presenta de forma los procesos similares para cada uno de los 

aspectos del estudio, para lo cual se han separado de forma estratégica y ordenada según se 

presentan los resultados y análisis en los capítulos V y VI.  

4.3.1. Interacción en aula de clase con niños y niñas con SD 

A través de esta metodología de interacción en el aula, tanto convencional como de 

interacción gestual, se  pretende ofrecer un procedimiento adaptado a la evaluación de las 

características cognitivas, físicas y emocionales de las personas con DS, cuando utilizan 

las plataformas de estimulación motriz y cognitiva a partir de la interacción gestual. Los 

instrumentos que se utilizarán son los siguientes: a) Evaluación de habilidades (físicas y 

cognitivas) con test ITPA y evaluaciones convencionales, b) EMODIANA, c) Plataforma 

de rehabilitación (física y cognitiva) TangoH, d) dispositivo de seguimiento ocular Eye-

tracker, e) Análisis de las emociones desde observación estructurada con valoración 

subjetiva y minería de texto. 

En el primer año de experimentación se realiza un acercamiento y toma de datos 

con recursos convencionales y adaptados a Tango:H, así como el instrumento de evaluación 

emocional continua adaptado de EMODIANA (P. V. Torres-Carrion & Gonzalez-

Gonzalez, 2017); en el segundo año desde las experiencias obtenidas se amplían los 

instrumentos, agregando es test Illinois de Aptitudes Psicolingüísticas (ITPA) cuyos 

resultados se encuentran publicados en estudio complementario (Torres-Carrión, 2017), y 

para la valoración emocional desde observación estructurada en videos grabados de 

interacción y algoritmos de minería de texto para discriminación de emociones.   
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Phase   Instrument Actors 

Pre-test - Evaluación de habilidades 

- Test ITPA * 

- Evaluadores 

/Anotadores 

- Personas con DS 

Test - EMODIANA) 

- Plataforma TANGO:H 

- Videos grabados 

- Eye-Tracker 

- Heart rate sensor * 

- Evaluadores 

/Anotadores 

- Profesor 

- Personas con DS 

Post-test - Evaluación de habilidades 

- Observación (videos) 

- Tobbi Pro Studio para EyeTracker 

- Test IPTA * 

- Minería de texto * 

( * son aplicados en segunda etapa ) 

- Evaluadores 

/Anotadores 

- Personas con DS 

- Investigador 

Tabla 13. Esquema de intervención 

Fuente: (P. Torres-Carrion & Gonzalez-Gonzalez, 2016b; P. Torres-Carrion, Gonzalez-

Gonzalez, et al., 2014) 

El procedimiento de interacción en estas tres fases (Pre-test, Test y Post-test) sigue 

un procedimiento que ha requerido el trabajo conjunto con el personal de ATT21, de tal 

forma que no resulte invasivo a las actividades del estudiante; teniendo además en cuenta 

que los cambios de rutina de las personas con SD provocan cambios de humor que 

alterarían las variables a medir durante la intervención.  

4.3.1.1. Pre-test 

La atención a las medidas de diversidad no son medidas de segregación o exclusión 

sino inclusión, y esto requiere que cada necesidad específica sea tratada con atención 

específica. Por lo tanto, debemos conocer la naturaleza de la necesidad específica: ¿qué 

sabemos hacer? ¿Dónde tiene dificultades? ¿Cómo podemos ayudar? El apoyo adecuado 
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para permitir que las personas estén más cerca de éxito, por lo que debe ocurrir de acuerdo 

con la necesidad para permitir el aprendizaje. Entonces debería conducir a la actividad en 

la denominada Zona de Desarrollo Próxima (ZPD) por Lev Vygotsky (1995). Lo que se 

pretende es mantener el equilibrio en el fluir expuesto por Mihály Csíkszentmihályi 

(Csikszentmihalyi, 2006), en donde la ayuda excesiva cancela la acción de asimilación, 

relación o integración de nuevos aprendizajes. No genera aprendizaje porque no es la 

persona aprendida en el lugar de disonancia cognitiva, conflicto o problema. 

Por parte de los docentes se aplican dos tipos de test ya conocidos en el centro 

porque son aplicados de forma periódica a los niños y niñas.  

a) Test de conocimientos específicos 

b) Test Illinois de Aptitudes Psicolingüísticas (ITPA) 

 

Otra de las actividades a realizar en la fase previa es la Adaptación de los recursos 

didácticos a la plataforma Tango:H. Este corresponde a uno de los procesos más sensibles 

del proceso, y se realizan en comunicación continua con el docente.  

1. Seleccionar las temáticas referentes en las cuales se está trabajando para 

dar continuidad desde la otra herramienta de estimulación cognitiva. 

2. Digitalizar los recursos convencionales previamente seleccionados. 

3. Adaptar los recursos a las limitantes que tiene la plataforma de interacción 

Tango:H. Se tiene que tener en cuenta que para Tango:H cada objeto es una 

imagen (incluido el texto), por tanto, se tienen que crear tantas imágenes 

como recursos de interacción sean requeridos. 
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4. Crear los ejercicios de interacción adaptables para los usuarios. Tango:H 

Designer permite guardar cada archivo en un formato comprimido *.tica, 

que contiene las imágenes de cada paso y un archivo en formato XML que 

se va llamando de forma continua durante la interacción con Tango:H 

Cliente. 

5. Editar los perfiles de cada uno de los usuarios. Se tiene que indicar algunas 

variables que requieren datos de identificación y de preferencias motoras. 

También es posible configurar grupos de estudiantes para facilitar el proceso 

de despliegue de nuevos ejercicios a grupos numerosos.  

6. Cargar los ejercicios en la plataforma Cliente de Tango:H y referenciar los 

que corresponden a cada estudiante. 

4.3.1.2. Test 

Esta etapa corresponde a la interacción propiamente dicha, tanto de GC como GE. 

En general se realizaron cuatro lecciones de clase (una semanal), elaborando un horario de 

intervención que no interfiriera con las actividades académica y haciendo coincidir la clases 

de interacción gestual con los horarios de fisioterapia, espacio en el cual ellos por lo general 

interactúan con Tango:H como herramienta para estimular la motricidad. El tiempo que 

dura un período académico es de 45 minutos, sin embargo debido a que los estudiantes se 

movilizan entre aulas específicas, este período se reduce.   

Se realiza la grabación en video de todas las sesiones en dos cámaras (cámara 1  

frontal; cámara 2  posterior). Para el análisis de video se hace uso de los videos desde 

cámara 2 por que facilita la observación visual de la evolución de los ejercicios en la 

pizarra. Durante la intervención la profesora tutora además rellena el formato de la 

EMODIANA en una línea de tiempo como se muestra en Anexo 6. 
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4.3.1.3. Post-test 

Al final del programa de intervención, se volverá a realizar la evaluación de 

competencias, repitiendo los instrumentos de evaluación que se han utilizado en la fase de 

pre-test. Además, la información cuantitativa y cualitativa del instrumento observacional 

para la evaluación emocional EMODIANA en las sesiones de intervención debe analizarse 

mediante procedimientos estadísticos para el análisis cuantitativo (promedios, varianzas, 

etc.) y para el análisis cualitativo (códigos y categorías, confiabilidad y consistencia). De 

forma detallada todos los datos recogidos en video, eye-tracker y de observación se 

analizarán según los objetivos ya expuestos, y siguiendo los métodos que se exponen en 

este capítulo. 

4.3.2. Interacción con Eye-tracker 

La interacción con el dispositivo de seguimiento ocular constituye el insumo de 

datos, base para los estudios expuestos en el capítulo V, que tienen en común la población, 

recursos de interacción y datos de interacción obtenidos del seguimiento ocular. Por tanto 

en ambos estudios se sigue el mismo procedimiento de toma de datos. 

1) Planificar con los docentes los horarios de la experimentación, de tal forma que sea lo 

menos intrusiva hacia las actividades de formación. Se considera aspectos como el 

tiempo previo para la calibración, y la presencia de al menos uno de los docentes con 

los cuales trabaja el individuo para generar un espacio de confianza y tranquilidad, 

teniendo en cuenta que no han interactuado antes con el dispositivo.  

2) Preparación de recursos de interacción. Digitalizar las láminas de interacción. Se 

selecciona n recursos de los trabajados en clase, tanto en libro de trabajo convencional 

como de Tango:H. Estos recursos han sido seleccionados por los docentes. 



152 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

130 

 

3) Determinar las áreas de interés de cada una de las láminas. 

a) Instrucción para la interacción 

b) Objeto referente (sentencia con información base para responder) 

c) Objetos respuesta 

4) Agregar los recursos de interacción en plataforma y personalizar para cada uno de los 

individuos que interactúan. 

5) Calibrar dispositivo eye-tracker para cada individuo, desde la configuración de Tobii 

Studio. Este procedimiento se detalla en el Anexo 5 al final del documento. 

6) Realizar una breve interacción de prueba de interacción. Esta interacción ayuda a tener 

una familiaridad inicial, y es de gran importancia para estimar algún problema 

específico que se pueda presentar por particularidades físicas del individuo. 

7) Aplicar a cada individuo los recursos personalizados preparados previamente. En este 

proceso se cuenta con el apoyo de los profesores para la motivación y orientación 

durante el proceso de interacción. 

8) Observación sistemática por parte del profesor durante la interacción (think aloud). 

9) Organización y validación de los resultados con la ayuda de Tobii Studio, y los métodos 

establecidos. 
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4.3.3. Interacción con sensores biométricos de frecuencia cardiaca 

 

Figura 21. Esquema general de Interacción con sensores de frecuencia cardiaca 

Este proceso inicial requiere actividades de configuración de los sensores, 

personalización previa y monitoreo permanente de los datos almacenados en el reloj, para 

su posterior paso al PC mediante conexión USB con el dispositivo de transferencia que se 

comunica de forma inalámbrica al reloj. Un resumen de los pasos a seguir se detalla a 

continuación 

1. Configurar el reloj para cada usuario. El reloj además del monitoreo continuo del 

sensor vinculado, permite hacer una revisión continua de los datos que se van 

almacenando por cada sesión. En el modo de navegación de datos se ajusta las 

variables de idioma, las unidades de medida, sexo, edad, peso, altura, hora y fecha. 

Para la experimentación se ubica el reloj en modo libre que permite administrar 

valores como: frecuencia cardíaca, velocidad en km/h., ritmo en min/km. y calorías 

por hora. En nuestro caso no se ha hecho uso del acelerómetro, ya que las 

actividades no se relacionan a esta variable. 
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2. Antes de iniciar cada sesión se coloca a los individuos el cinturón 

cardiofrecuenciómetro; este se estimula a partir del momento en que éste se 

humedece y se instala sobre el pecho. 

 

Figura 22. Pasos para colocar cinturón cardiofrecuenciómetro 

Fuente: (Kalenji, 2012, p. 4) 

3. Con el cinturón y reloj ubicados, lo siguiente es vincular los sensores. En este caso 

solo se mostrará el correspondiente al cinturon, ya que el acelerómetro no se está 

utilizando. Con este paso se procede a realizar la estimulación con los recursos 

didácticos previamente preparados. 

 

Figura 23. Vinculación de cinturón cardiofrecuenciómetro al reloj 

Fuente: (Kalenji, 2012, p. 4) 
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4. Luego de todo el proceso de experimentación, es necesario copiar todos los datos 

de la interacción desde el reloj al PC, para lo cual se tiene que instalar en el PC el 

Geonaute Software Setup 2.0 disponible en www.kalenji.com.  

5.  Configurar la aplicación con los datos de los usuarios. Debido a que este programa 

no ha sido diseñado para varios usuarios, se configura cada usuario como una 

Categoría de actividad con sus respectivas sub-categorías (ver Figura).  

 

Figura 24. Configuración de usuarios en Geonaute Software 

6. Importar datos desde los relojes, a través del dispositivo SD. Cada dato se va 

agregando en la categoría correspondiente para que corresponda al individuo de la 

experimentación. Este proceso se repite por cada individuo hasta disponer de toda 

la información en el PC. Esta información puede ser analizada y realizar la limpieza 

que se considere necesario, en particular para sincronizar con los demás sensores 

sobre el momento de inicio de la interacción con los recursos didácticos. 

 



156 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

134 

 

 

Figura 25. Importar datos desde reloj a Geonaute Software 

7. Exportar los datos a un formato de manipulación desde otras plataformas, en este 

caso se han exportado a un formato .csv, con los pares de datos de tiempo (en 

segundos con variación de 5 seg.) y frecuencia cardiaca.   

 

   Figura 26. Formato de exportación de archivos desde Geonaute Software 
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4.3.4. Observación de emociones en videos  

Todas las lecciones han sido grabadas en video para un posterior análisis asíncrono. 

En total han sido en la segunda intervención (a la cual corresponde este corpus de video) 

con GE catorce sesiones, de las cuales algunas se han dividido de forma automática en dos, 

por lo cual se dispone de un total de veinte videos. Para el proceso de observación se ha 

seleccionado dos anotadores que cumplirán básicamente con dos actividades: 1) realizar la 

transcripción completa del diálogo que mantienen los actores en el aula de clase con las 

marcas de tiempo correspondientes; 2) señalar la existencia o no de una emoción, la cual 

en caso de existir debe ser valorado en una escala de Likert (1: Nada – 5: Mucho), y 

acompañado del tipo de movimiento gestual que percibe en ese momento, tal cual se 

muestra en la Figura siguiente: 

 

Figura 27. Ejemplo de archivo llenado por anotador 

Estos datos luego son procesados para obtener una valoración específica de 

existencia o ausencia de una emoción, e incluso si la emoción en general es positiva o 
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negativa. Los resultados se van organizando para un posterior análisis en archivos 

identificados conforme se muestra en la tabla siguiente. 

Ord. Nombre de archivo Video Anotador 1 Anotador 2 
Tiempo 

mm:ss 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2016 Bea L0 C2 

2016 Bea L1 C2a 

2016 Bea L1 C2b 

2016 Bea L2 C2a 

2016 Bea L2 C2b 

2016 Bea L3 C2 

2016 Bea L4 C2 

V1_GE1_A1 

V2_GE1_A1 

V3_GE1_A1 

V4_GE1_A1 

V5_GE1_A1 

V6_GE1_A1 

V7_GE1_A1 

V1_GE1_A2 

V2_GE1_A2 

V3_GE1_A2 

V4_GE1_A2 

V5_GE1_A2 

V6_GE1_A2 

V7_GE1_A2 

00:07:31 

00:23:09 

00:10:09 

00:03:56 

00:17:16 

00:18:46 

00:16:20 

8 

9 

10 

11 

12 

2016 Dani L1 C2 

2016 Dani L2 C2 

2016 Dani L3 C2a 

2016 Dani L3 C2b 

2016 Dani L4 C2 

V8_GE2_A1 

V9_GE2_A1 

V10_GE2_A1 

V11_GE2_A1 

V12_GE2_A1 

V8_GE2_A2 

V9_GE2_A2 

V10_GE2_A2 

V11_GE2_A2 

V12_GE2_A2 

00:23:09 

00:21:59 

00:23:09 

00:15:51 

00:19:22 

13 

14 

2016 Dave LP C2a 

2016 Dave LP C2b 

V13_GE3_A1 

V14_GE3_A1 

V13_GE3_A2 

V14_GE3_A2 

00:23:08 

00:08:03 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2016 David L1 C2a 

2016 David L1 C2b 

2016 David L2 C2a 

2016 David L2 C2b 

2016 David L3 C2 

2016 David L4 C2b 

V15_GE3_A1 

V16_GE3_A1 

V17_GE3_A1 

V18_GE3_A1 

V19_GE3_A1 

V20_GE3_A1 

V15_GE3_A2 

V16_GE3_A2 

V17_GE3_A2 

V18_GE3_A2 

V19_GE3_A2 

V20_GE3_A2 

00:23:09 

00:22:22 

00:23:09 

00:17:46 

00:22:15 

00:03:47 

Tabla 14. Resumen de la nomenclatura de archivos generados por anotadores 
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CAPITULO V 

5. VALORACIÓN DE RECURSOS DIDÁCTICOS DIGITALES EN 

ENTORNO DE INTERACCIÓN GESTUAL TANGO:H 

En este capítulo se cumple con los planteamientos del objetivo cuatro del estudio, 

con sus dos sub-objetivos, que permiten en conjunto evaluar y conocer desde criterios 

técnicos y métricas estandarizadas aspectos a mejorar y potenciar sobre los recursos 

didácticos utilizados para la educación de los niños y niñas en el salón de clase, desde la 

interacción con la plataforma gestual Tango:H y estrategias gamificadas de interacción. 

Conocer la Usabilidad de los recursos didácticos personalizados para aulas 

convencionales y de interacción gestual. 

a) Realizar estudio de Usabilidad de los recursos didácticos aplicados a individuos 

con Síndrome de Down considerando métricas de eficiencia, eficacia, facilidad de 

aprendizaje y satisfacción de usuario.  
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5.1. ESTUDIO DE USABILIDAD DE RECURSOS DIDÁCTICOS PARA 

PERSONAS CON SÍNDROME DE DOWN 

Las técnicas para conocer la atención visual en pantallas por el usuario son usadas 

con gran eficiencia en el ámbito del diseño para hacer más eficiente su objetivo. En el 

campo educativo son pocos los esfuerzos realizados, siendo uno de los retos de la ingeniería 

y ciencias de la educación para mejorar los resultados de aprendizaje. Este estudio tiene 

como objetivo conocer la usabilidad de los recursos didácticos personalizados, 

convencionales y de interacción gestual, a partir de la atención visual validada con eye-

tracker en un ambiente de aula de clase con personas con Síndrome de Down. Se selecciona 

6  estudiantes de la Asociación Down Tenerife (CG=3, GE=3),  de los cuales GE 

previamente ha interactuado con la plataforma IPO Tango:H con recursos adaptados a sus 

requerimientos cognitivos y aplicados en un ambiente lúdico de enseñanza-aprendizaje, y 

los restantes con recursos convencionales del aula de clase, diseñados por los docentes de 

la institución.  Los objetos de aprendizaje fueron presentados a los estudiantes a modo de 

láminas en una pantalla, haciendo un seguimiento de su atención visual con la ayuda de un 

eye-traker y siguiendo el protocolo pensar en voz alta (think-aloud), enfocados en los 

atributos de usabilidad ISO 9241-11 para Reconocimiento de Gestos Basados en la Visión: 

eficacia, efectividad, capacidad de aprendizaje y satisfacción. Los resultados se evaluaron 

en la plataforma Tobbi Studio y de forma subjetiva mediante observación sistemática, 

siendo los recursos diseñados para la plataforma Tango:H mejor valorados que los de uso 

cotidiano en el aula de clase convencional. 
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5.1.1. Introducción al estudio  

Las propuestas generales para conocer y evaluar las características de la interfaz de 

usuario y su rendimiento fueron estudiadas a partir la Usabilidad desde finales de los 80’s. 

El estudio de la Usabilidad depende no solo del sistema de interacción, sino de cómo ha 

sido validado y cuáles fueron los objetivos; en el campo educativo tiene además como 

premisa que los atributos de aprendizaje varían entre personas, y esta variable amplía su 

valor si además consideramos el contexto desde el cual se evalúa(Rogers et al., 1994). Los 

principales métodos para la evaluación de usabilidad derivan de User Testing (J. Dumas & 

Fox, 2007; J. S. Dumas & Redish, 1999), Heuristic Evaluation (Nielsen, 1994) y model-

based methods (John & Kieras, 1996); refiriendo el primero a ambientes de evaluación 

empírica con la evaluación de variables dependientes, que por la naturaleza del estudio es 

el que se adaptaría para nuestro caso. 

Desde este contexto, valorando la retroalimentación de los resultados previos y 

nuevas necesidades de validación, el problema principal que pretendemos atender en este 

momento inicial de la investigación es conocer si los recursos didácticos son los adecuados 

para estudiantes, teniendo como premisa el limitado tiempo de atención del estudiante con 

DS durante las sesiones de clase. Este complejo problema es muy amplio para su 

consideración en una única investigación,  por lo cual específicamente nos enfocamos en 

conocer la usabilidad de los recursos didácticos personalizados para aulas convencionales 

y de interacción gestual, que previamente ya han sido aplicados en cada estudiante durante 

su proceso de formación continua. Dentro del ámbito científico, este problema es estudiado 

en las ciencias de la educación inclusiva, para nuestro caso con particularidad para personas 

con SD. 

Para el estudio de la Usabilidad se han diseñado varias metodologías, que han 

adaptado atributos establecidos en estándares, principalmente el ISO 9241-11: Ergonomic 

Requirements for Office Work with Visual Display Terminal, Part 11: Guidance on usability 
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e ISO: efficiency, effectiveness, satisfaction, context of use, scope of usability (learnability, 

regular use, error protection, accessibility, maintainability) y medidas de usabilidad (ISO, 

1998; Ponsa, Urbina, Manresa-Yee, & Vilanova, 2014); este estándar ha sido actualizado 

al ISO 9241-11.2 Ergonomics of human-system interaction -- Part 11: Usability: 

Definitions and concepts. Otros estándares acerca de la Calidad de Uso son ISO 14598-1: 

Software Product Quaility Model, ISO/IEC 9126-1: Definition of Usability and Quality 

Model, e ISO/IEC 9126-4:  

 Métricas de efectividad (efectividad de tareas, finalización de tareas, frecuencia de 

errores); 

 Métricas de productividad (tiempo de trabajo, tiempo de espera, eficiencia de 

tareas, productividad económica, proporción productiva, productividad relativa del 

usuario y frecuencia de ayuda);  

 Métricas de seguridad y satisfacción (escala de satisfacción, cuestionario de 

satisfacción, uso discrecional).  

Ponsa et al.(2014) presenta un caso de estudio de usabilidad de una interfaz gestual 

basado en la visión, donde en su metodología aplica como parámetros de medición 

Eficacia, Eficiencia y Satisfacción desde ISO 9241-11:1998; Para la eficacia miden 

"exactitud y tasa de error" aplicando una métrica relacionada con el punto de vista del 

facilitador cuando está viendo al usuario hacer una acción; la eficiencia se mide a partir de 

la fatiga física, donde se toma en cuenta el tiempo de duración de la tarea y el esfuerzo 

mental requerido para desarrollar la tarea experimental; El atributo de satisfacción se 

evalúa utilizando cuestionarios de usuario. Esta metodología ha sido seleccionada como 

base desde la cual es propuesta la investigación, adaptando cada parámetro a nuestra 

muestra poblacional y datos obtenidos. 

Desde los resultados de las investigaciones previas, el dispositivo seleccionado para 

la evaluación objetiva de la interacción es un eye tracker -nombre que se ha dado al 

dispositivo usado para medir el movimiento de los ojos(Shic, 2013) y saber exactamente 
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en donde el usuario centra la mirada (Tobii Technology, 2014)- ya que cumple con las 

características técnicas para obtener los datos y aportar a la solución al problema de 

investigación planteado. Se conoce como Eye-tracking al proceso de medición del foco de 

atención de la mirada, que permite inferir aquello que el usuario está prestando mayor 

atención o ignorando (Navalpakkam & Churchill, 2014); Para Shic(2013) Eye-tracking es 

una técnica en la cual uno o más de los ojos de un sujeto son rastreados con la intención de 

inferir, en un momento a momento, lo que el individuo está atendiendo en su mundo visual. 

Esta investigación tiene transversalidad educativa, y como recurso metodológico 

hace una valoración del comportamiento del estudiante a través de su mirada ante un 

recurso educativo con el cual ya previamente ha tenido contacto. Donovan & 

Mitchell(1978) plantean la propuesta de identificar problemas de aprendizaje en los niños 

y niñas aplicando el Development Test of Visual Perception. Estos estudios han ido 

evolucionando con las técnicas de eye-tracking, demostrando su aplicabilidad como 

estímulo para las funciones cognitivas de orden superior(Hyönä, Radach, & Deubel, 2003).  

Lee & Kwon (2013) utilizan el método de eye-tracking para investigar los mecanismos de 

procesamiento en línea en oraciones complejas con inferencia transitiva, midiendo los 

tiempos de lectura de sentencias en general, las tasas de exactitud de comprensión de las 

preguntas (a partir de medir el movimiento de los ojos y la duración de la mirada), y los 

tiempos de relectura; como resultado general, la dificultad del procesamiento de la 

inferencia no fue afectada por la forma superficial de una oración. Para mejorar los 

procesos de aprendizaje, los investigadores Laeng, Bloem, D’Ascenzo, & Tommasi(2014) 

exponen que las interferencias en la mirada durante las actividades de recuerdo disminuye 

la calidad de la memoria; lo cual ha sido complementado con los resultados obtenidos por 

Bochynska & Laeng(2015), que demuestran como la secuencia temporal de las fijaciones 

oculares son funcionales a la memoria visual, y no solamente la ubicación específica de los 

objetos. Nuestro aporte se enmarca en la educación inclusiva, validando la usabilidad de 

los recursos didácticos desde el comportamiento visual y grado de atención de los 

estudiantes con SD en recursos didácticos estudiados previamente en clase.  
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5.1.2. Metodología 

Las investigación presentada es parte de un proyecto macro de evaluación de 

recursos digitales para interacción gestual Persona-Ordenador en el aula, con aplicación a 

niños y niñas con Síndrome de Down; por tanto la metodología se sostiene en la propuesta 

por Torres-Carrion et al.(2014) con dos grupos de trabajo: Control (GC) y Experimental 

(GE); el primero ha trabajado previamente con recursos didácticos en aula convencional, y 

para GE se adaptaron sus recursos didácticos convencionales, tal como se detalla en el 

capítulo IV de la metodología general. Como aspecto específico de este estudio, se aplica 

una metodología quasi-experimental, tomando como base la metodología de Ponsa et al. 

(2014) y (Hassan Montero, 2015; Jeng, 2005; Pernice & Nielsen, 2009; Ponsa et al., 2014) 

considerando las métricas expuestas en el estándar ISO 9241-11:1998, adaptadas con 

instrumentos de investigación cuantitativos y cualitativos.  

La muestra poblacional ha sido seleccionada de forma directa en reunión de trabajo 

con profesores y directivos, previo consentimiento de representantes legales de cada uno 

de los individuos. Todos forman parte de la Asociación Trisómicos 21 Down Tenerife, con 

sede en Santa Cruz de Tenerife-España. En cada grupo (GE y GC) has tres individuos, con 

una edad mental promedio  de GE=7 años (SD=.81) y GC=6.67 años (SD=.94), detallados 

en la sección de metodología general. 

5.1.2.1. Recursos de Interacción 

El recurso de interacción base son las láminas obtenidas de los recursos 

convencionales y digitales de cada estudiante, recordando que en ambos casos fueron 

personalizadas a las necesidades cognitivas y psicomotoras de cada individuo. GC dispone 

de recursos obtenidos de su cuaderno de trabajo diario de la asignatura de lenguaje; para el 

caso de GE adicionalmente al recurso de clase se ha preparado láminas con los recursos de 
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interacción gestual trabajados previamente en la plataforma Tango:H. Los recursos se 

presentan ordenados por grado de dificultad, similar al trabajo en clase. 

 

a. Recurso replica de Interacción gestual 

con Tango:H 

 

b. Recurso replica de clase convencional 

 

 

Figura 28. Hojas con recursos de interacción para seguimiento ocular. 

5.1.2.2. Instrumentos de interacción, toma de datos y análisis de resultados 

Eye-tracker 

El dispositivo utilizado para la experimentación es Tobii T60 XL Eye-Tracker 

(Tobii Technology, 2009), que cumple con las directivas EMC 2004/108/EEC y RoHS 

2002/95/EC referentes a un adecuado nivel de electromagnetismo para su uso en un 

ambiente de oficina o doméstico. El aparato dispone de un monitor para la estimulación, 

una conexión LAN para su administración remota y de interfaces para la conexión a un PC 

en modo local.  

Ha sido necesaria la configuración para cada uno de los individuos antes de realizar 

la interacción; para esto se ha procedido previa a la sesión de toma de datos  a citar al 

individuo para con recursos de prueba y con la ayuda de los docentes ubicar al estudiante 
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en un espacio desde el cual se sienta cómodo, y se adapte a sus condiciones físicas (ver 

Anexo 5). Como se había mencionado en el apartado teórico, las personas con SD tienen 

características físicas en sus manos, cuello, limitada visión, por mencionar los más 

relacionados con el funcionamiento del eye-tracker. Características referentes a la distancia 

con la pantalla (65cm.), ángulo de inclinación del dispositivo, ángulo de pantalla, entre 

otros, se detallan en la sección 5.2.3, correspondiente a la metodología para los patrones de 

atención visual.  

Tobii Studio  

Para facilitar la lectura y análisis de los datos han desarrollado Tobii Studio Pro 

3.0.2 (Tobii Technology, 2004), con funciones para calibración del dispositivo, 

personalización para cada usuario, niveles de calidad de imagen, y administración de los 

datos obtenidos. Esta aplicación además permitió guardar en modo video toda la 

interacción que son los datos base para el posterior análisis efectuado mediante observación 

sistémica, siguiendo la metodología expuesta. 

Microsoft Excel 

En esta herramienta se organizó todos los datos observados, y generada en algunos 

casos por eye-tracker a través del Tobii Studio. Se organizó toda la información (como se 

observa en Figura), y se programaron las fórmulas correspondientes para obtener los 

resultados de las métricas de eficacia, eficiencia, facilidad de aprendizaje y Satisfacción.  
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Figura 29. Captura de pantalla de parte de los datos organizados en MS Excel 

5.1.2.3. Método 

Se sigue el método aplicado por Ponsa et. al.(2014) para evaluar la usabilidad of a 

Vision-Based Gesture Interface, en donde aplica los factores de usabilidad calificados en 

atributos de ISO 9241-11:1998 efficiency, effectiveness and satisfaction, agregando además 

Learnability, en la dimensión objetiva del estudio(Hassan Montero, 2015).  Para cada uno 

de estos atributos se sigue un procedimiento y método particular, que en la toma de datos 

es hermético al usuario. Durante la interacción se aplica el protocolo think-aloud, en el cual 

el usuario expresa de forma verbal lo que va pasando durante la interacción, en un diálogo 

continuo en el cual interviene también el evaluador(Pernice & Nielsen, 2009).  
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Figura 30. Dimensión objetiva de las métricas de Usabilidad 

Fuente: (Hassan Montero, 2015; Jeng, 2005; Pernice & Nielsen, 2009; Ponsa et al., 2014) 

• Se refiere al rendimiento de la tarea, por lo que los usuarios pueden proporcionar con 
éxito una respuesta de alta calidad. 

•Método:

•Effectiveness metrics: ISO/IEC 9126-4

• Task effectiveness: La proporción de tarea completada por cualquier usuario 
correctamente

• Task completion: La proporción de tarea completada para cualquier usuario.

• Error frequency:  ¿Cuántos errores de usuario? Y efectos del error del usuario.

•Accuracy y Error rate (Ponsa, 2014)

• Error rate: Número de actuaciones erroreas en la hoja en relación con el total 
capturado.

• Accuracy: Contraste el número de objetos seleccionados correctamente por el usuario 
y el total de objetos en la hoja. Aplicando el método de Ponsa, se obtienen tres 
categorías de efectividad (alta, media y baja)

Eficacia

• La relación entre el nivel de efectividad y el consumo de recursos.

• Método:

• Measure Fatigue (ISO 9241-9) annex C: Cuestionario con trece preguntas de la escala 
de Likert del intervalo de 5 puntos sobre niveles de la comodidad y del esfuerzo. Evaluar 
solamente la fatiga del hombro y el cuello.

• Time of task (Ponsa, 2014): Tiempo en segundos necesario para resolver todas las 
respuestas de las hojas. Sólo se consideran los tiempos de respuesta, eliminando 
errores usando el dispositivo eye-tracker.

Efficiencia

• ¿Qué tan fácil es para los usuarios realizar tareas básicas cada vez que se encuentran 

con los recursos? Tiempo necesario para alcanzar las normas de rendimiento del 

usuario..

• Método:  ¿Cuántas preguntas pueden responder correctamente y cuánto tiempo toma 

en las hojas? (Jeng, 2005) 

• Número de respuestas correctas

• Tiempo para cada una y para el total de hojas

•- Número de hojas por usuario

•- Tiempo por hoja y usuario

• Accesibility. Además de considerar el tipo de grupo de estudio, por lo tanto se valora 

desde la accesibilidad también:

• ¿Es comprensible para el usuario?

• ¿Es perceptible para el usuario?

Facilidad de Aprendizaje
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Figura 31. Dimensión Subjetiva de las métricas de Usabilidad 

Fuente: (Hassan Montero, 2015; Jeng, 2005; Pernice & Nielsen, 2009; Ponsa et al., 2014) 

5.1.2.4. Procedimiento 

El procedimiento a seguir para la toma de datos con el eye tracker se expone en la 

el capítulo IV de Metodología, en la sección 4.3.2 Interacción con Eye-tracker, y es similar 

a la que se aplica además en el estudio siguiente, expuesto en la sección 5.2. 

5.1.3. Resultados 

5.1.3.1. Eficacia  

Como se explica en la metodología, para el atributo Eficacia se aplica ISO/IEC 9226-4 y 

el trabajo realizado por Ponsa (2014), con resultados visibles en la Tabla3. La evaluación 

de la eficacia se utiliza métricas cuantitativas, que detallan la exactitud de la interacción 

del usuario con el recurso didáctico en nuestro caso. 

• ¿Qué tan agradable y simple encontró el usuario la realización de las tareas?

• Método: Systematic Observation with System Usability Scale. Satisfaction metrics: 

ISO/IEC 9126-4 (satisfaction scale, discretionary usage)

• Satisfaction scale: Escala de Likert (1 = fácil de usar/alta satisfacción, 5 = difícil de 

usar/baja satisfacción) Jeng(2005)

• Discretionary usage: Likert escala sobre el uso de los recursos por el maestro y el 

usuario (1 = alto uso, 5 = uso bajo)

Satisfacción
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Usuario 
# 

Hojas 
(S) 

ISO/IEC 9126-4 Ponsa (2014)  

Promedio 
de 

Respuestas 

Dev.  
Std. 

Eficacia 
en  

tareas 

Tareas 
completadas 

Frecuencia de 
error 

cognitivo |  
mirada 

Tasa de 
error 
( a ) 

Ayuda Eficacia 

GE1 5 1,00 0,0000 100% 100% 0,80  | 2,00 1,00 Yes Alto 

GE2 8 0,63 0,4841 63% 88% 1,00  | 3,00 0,77 Yes Medio 

GE3 9 0,86 0,2664 78% 89% 1,00  | 3,22 0,81 Yes Medio 

GC1 6 0,58 0,3436 33% 83% 3,83  | 4,17 0,58 Yes Bajo 

GC2 7 0,86 0,2624 71% 100% 1,29  | 2,71 0,86 Yes Medio 

GC3 9 0,92 0,1667 78% 100% 4,56  | 3,33 0,92 Yes Medio 

Tabla 15. Resultado de Eficacia desde métricas ISO/IEC 9126-4 y Ponsa (2014) 

5.1.3.1.1. Métricas de eficacia ISO/IEC 9126-4:2004 

Estas métricas han sido actualizadas a ISO/IEC 25022:2016, en un conjunto de 

mediciones para características de calidad de uso, con explicaciones (Anexo C) para medir 

la usabilidad en ISO 9241-11, y aplicable en IPO.  Las métricas seleccionadas son: Task 

Effectiveness, Task Completion y Frequency of Error.  

  𝑻𝑬 =
# 𝒕𝒂𝒓𝒆𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆  ∗ 𝟏𝟎𝟎

# 𝒉𝒐𝒋𝒂𝒔
   

Ecuación 1. Eficacia en  tareas 

Para la primera, se considera todas las actividades cumplidas correctamente, que en 

este caso corresponde a la respuesta correcta de todas las opciones en cada hoja. El 

resultado se contrasta con la cantidad de hojas trabajados por el usuario durante la sesión 

de evaluación; así por ejemplo en el caso de E2, ha completado de forma correcta las 5 
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hojas de los 8 trabajados, por tanto obtiene en esta métrica 63% ([5*100]/8) acorde a 

Ecuación 1. 

𝑻𝑪 =
# 𝒕𝒂𝒓𝒆𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 ∗  𝟏𝟎𝟎

# 𝒉𝒐𝒋𝒂𝒔
   

Ecuación 2. Tareas Completadas 

Para la segunda, los resultados son más cercanos al 100% debido a que solamente se 

discrimina las actividades que fueron abandonadas por el usuario, ya sea por pedido propio 

o decisión del profesor. Su forma de cálculo se muestra en Eq.2  y por ejemplo en el caso 

de E2 se obtiene TC=88% ([7*100]/8). 

𝑭𝑬 =
# 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐

# 𝒉𝒐𝒋𝒂𝒔
     

Ecuación 3. Frecuencia de Error 

Para Frecuencia de Error (FE), se ha registrado todos los errores de tipo cognitivo 

que ha cometido el usuario, así como los que se han registrado mediante el eye-tracker en 

cuanto a dispersión de la mirada en búsqueda de una respuesta correcta. La Ecuación 3 se 

aplica para los dos resultados obtenidos por cada usuario. Así en el caso E2, para los errores 

de tipo cognitivo, FE = 1,00 (8 errores totales de usuario/8 hojas), es decir un error por 

cada hoja; en el caso de la evaluación desde la mirada, se cuenta los enfoques de la mirada 

en búsqueda de la respuesta, siendo para E2 FE=3,00 (24 enfoques de la mirada/8 hojas); 

en el segundo caso esta variable puede además relacionarse con el grado de incertidumbre 

general del usuario en la búsqueda de una posible respuesta entre las opciones expuestas. 

El enfoque de mirada no mide la cantidad específica de puntos de la mirada dados 

directamente por el software Tobbi Studio, sino las resultantes de la observación de los 

gráficos de foco de mirada cuantificados por el observador. 
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De forma general, TE es mejor en usuarios del grupo experimental que trabajaron 

con recursos diseñados para Tango:H; TC es por su parte ligeramente mayor en el CG que 

trabajó con recursos convencionales. La métrica de FE tiene mejores resultados para GE, 

tanto en los errores cognitivos mencionados de forma verbal por el usuario, como los que 

se obtiene con eye-tracker y la discriminación visual del foco de la mirada en objetos que 

no son respuesta. 

5.1.3.1.2. Método de Ponsa (2014) 

Ponsa et al.(2014) hace sus investigación para un estudio de Usabilidad de una 

interfaz Gestual basada en Visión, desde metodología propuesta en el estándar ISO 9241-

9. Para la efectividad proponer una métrica para evaluar la precisión mediante el control 

del número de gestos reconocidos como correctos utilizando Kinect como ratón. Para 

nuestro caso se reemplaza la ecuación por número de objetos que son respuesta correcta y 

han sido seleccionados por el usuario 𝑛𝑜𝑏𝑗_𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 en relación con el número de 

objetos en las hojas que son respuesta 𝑛𝑜𝑏𝑗_𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠. 

𝒂 =
𝒏𝒐𝒃𝒋_𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐𝒔

𝒏𝒐𝒃𝒋_𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒅𝒊𝒅𝒐𝒔
   

Ecuación 4. Efectividad  según Ponsa 

Debido a que cada usuario tiene una cantidad considerable de tareas (entre 5 y 9 

acorde al nivel del estudiante), la valoración de los parámetros de Ponsa (2 tareas) se 

relaciona con a y la condición de haber recibido ayuda por parte del tutor. Así, High (a=1 

independiente del valor de Ayuda; o 0,9 <= a < 1 y Ayuda=No), Medium (0,9 <=a<1 y 

Ayuda=Yes; or 0,6 <= a < 0,9 independiente del valor de Ayuda; o  0,5 <= a < 0,6 y 

Ayuda=No), y Bajo (0,5 <= a < 0,6 y Ayuda=Yes; o a < 0,5 independiente del valor de 

Ayuda). 
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En el estudio solamente la interacción de un estudiante ha sido valorada como High, 

con un valor de a= 1,00; también hay una la interacción valorada como Bajo (a=0,58); las 

restantes han sido valoradas como Medium(a 0,77 <= a <= 0,92), habiendo todos recibido 

ayuda del tutor.  

5.1.3.2. Eficiencia  

Refiérase a los recursos gastados para obtener efectividad. Con el método Pensar 

en voz alta, observamos las variables de Fatigue Measure (ISO 9241-9 anexo C): fatiga del 

hombro y cuello, y otros relacionados con la fatiga neuromuscular y la comodidad, medida 

por Zhang (2007). La Figura 12.a detalla los resultados de la observación de cada 

interacción, aplicando una escala de Likert para cada variable del cuestionario: el valor 1 

se refiere a la fatiga extrema y 5 para los casos en los que no se observa ningún tipo de 

fatiga.  La Eye Fatigue es el referente de mayor consideración dentro del grupo de métricas 

de cansancio, con una media=3 y sd=0,37; Accurate Pointing (mean=2,37; sd=0,6) es la 

variable más cercana a una fatiga extrema, provocada principalmente por la limitada visión 

de cada niño.  
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a) Medidas de fatiga  y comodidad b) Tiempo para cumplir las tareas 

Figura 32. Resultados de Eficiencia  

Tiempo para cumplir las tareas es otra de las métricas de eficacia, y refiere al 

esfuerzo requerido por el usuario para cumplir con la actividad (Ponsa et al., 2014); se ha 

disminuido al tiempo general del usuario para cumplir con la actividad, el tiempo del 

distracción por causa del dispositivo eye-tracker o por interrupciones del tutor para 

profundizar en explicaciones sobre las actividades (Figura 12.b). C3 es el usuario que más 

tiempo ha requerido para la interacción, aunque su tiempo muerto por razones del 

dispositivo o por explicaciones del docente no es el mayor. E2 es el usuario que más tiempo 

ha requerido en atención por parte del profesor o fallo del eye-tracker. El tiempo promedio 

de interacción es de 466 segundos, con sd=255 segundos; estos valores muestran la gran 

variación en cuanto al tiempo requerido para cumplir con las actividades según sus 

capacidades y orientación del tutor. 

00 173 346 518 691 864 1037

E1

E2

E3

C1

C2

C3

Time in seconds

Time of task

time activity

time lost
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5.1.3.3. Facilidad de Aprendizaje (Learnability) 

Queremos saber si resulta fácil para el usuario completar la tarea, porque el formato 

y la estructura de los recursos debe ser fácil de entender, y el usuario pueda comenzar 

rápidamente a realizar el trabajo propuesto (Jeng, 2005); Las variables consideradas por 

Jeng han sido seleccionadas y adaptadas al alcance de este estudio, que, en el campo de la 

facilidad de aprendizaje tienen como objetivo examinar el esfuerzo de aprendizaje de 

utilizar los recursos diseñados previamente. 

El tiempo que los sujetos necesitaron antes de su primer respuesta, ya sea haciendo 

clic con el mouse o por respuesta verbal se puede ver en la Figura 13.b, donde se muestra 

la suma de los tiempos de cada uno de las hojas; este valor es proporcional a la cantidad de 

hojas y por consiguiente al tiempo que cada usuario requiere para cumplir con las 

actividades. Esta variable es mayor en el grupo que trabaja con los recursos cotidianos de 

clase (C1= 27,13%; C2 =18,25%; C3 = 15,98% del tiempo total de la actividad) en 

contraste con los que trabajan con recursos adaptados a la plataforma Tango:H(E1=7,39%; 

E2=10.06%; E3=9,30%); los valores anteriores son estadísticamente diferentes aplicando 

t-student para grupos no relacionados se obtiene diferencias signficativas entre las medias 

correspondientes a respuestas de CG y EG (t=3,301; df=4; p-value ,030). 

¿Cuántas preguntas de las hojas puede el sujeto responder correctamente? La 

respuesta se encuentra en la Tabla 11: ISO/IEC 9126-4: Mean Responses. Solamente E1 

responde de forma correcta todos los ítems. El mínimo porcentaje de respuestas correctas 

corresponde  C1 (58%, sd=0,3436). A partir de una visión general, los recursos preparados 

para la interacción gestual tienen una respuesta media más alta que los recursos 

convencionales, pero esta diferencia no es estadísticamente significativa. 

Gracias a la riqueza de los datos obtenidos con eye-tracker, tenemos base suficiente 

para explicar  estas variables: 
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- Número de veces que observaron una respuesta errónea. Está directamente 

relacionado con la frecuencia de error en la mirada mostrado en la Tabla 11 (2,00 

<= x <= 4,17). La variación de la mirada en el objeto de respuesta no significa 

necesariamente que el estudiante no entiende la estructura de la hoja, sino que está 

discriminando entre objetos posibles en busca de una respuesta correcta. 

- Número de puntos de observación hacia un objeto que no es una respuesta correcta. 

Aquí contamos cada punto de observación desde el eye-tracker. La Figura 13.a 

detalla el número de puntos de visión capturados con seguimiento ocular y 

estimados como errores cuando el usuario observó objetos no marcados como 

respuestas. El individuo E3 (e=692 p.) es el usuario con más alto número de errores, 

principalmente debido a su nerviosismo y la falta de alineación con el dispositivo 

de seguimiento ocular. En el caso de C1 (e=423 p.) y C3 (e=409 p.) no podían 

expresar su forma de respuesta al formato normalmente planteado en papel, y 

requerían relacionar y hacer coincidir objetos como respuestas. 

  
a) Nro. de veces que observaron respuesta errónea  b) Tiempo para iniciar + actividad 

Figura 33. Resultados de Facilidad de Aprendizaje 
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5.1.3.4. Satisfacción (ISO/IEC 9126-4) 

Esta métrica explica la comodidad y la aceptación de usar un objeto de aprendizaje. 

Este estudio como el de Jeng (2005) aplica la escala de Likert para medir facilidad de uso 

y satisfacción (1 = fácil de usar / alta satisfacción, 5 = difícil de usar / baja satisfacción). 

Las puntuaciones para calcular la satisfacción general se recogen de las escalas de Likert 

después de completar cada tarea. Los ítems son analizados por grupos: recursos 

convencionales (Figura 14.a.) y recursos de interacción gestual (Figura 14.b.)    

 

a) Satisfacción (recursos convencionales) 
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b) Resultados de métricas de Satisfacción (recursos de interacción gestual) 

Figura 34. Resultado de variables de Satisfacción. 

De las variables propuestas por Jeng (2005), se omitieron mistake recover and 

lostness, ya que no se relacionan con los objetivos del estudio. Terminology es la variable 

con más alto grado de satisfacción, con una valoración ideal en los recursos 

convencionales; en este grupo Click cost tiene la más baja satisfacción debido 

principalmente a la complejidad que representa para los usuarios dar respuesta a preguntas 

de complete o escriba, y debieron responder de forma oral. El tipo de pregunta booleano 

(yes/no), complete la frase y emparejamiento de cuatro o más objetos en una sola lámina, 

son la razón por la cual de forma general la satisfacción del usuario sea más baja en los 

recursos convencionales; por su parte las láminas de interacción gestual plantean 

actividades del tipo: ordenar, emparejar y clasificar, no teniendo en ningún caso más de 5 

objetos en una misma lámina; para los ejercicios de emparejamiento como se observa se 

tiene una sola relación, lo que resulta sencillo de trabajar para el usuario, y facilita la 

interacción.   
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Los recursos tienen un buen diseño en cuanto a color, al evitar el uso de colores 

saturados, y realizar una combinación adecuada de colores según los estándares 

internacionales. Así mismo se hace un buen manejo de los espacios en blanco en todos los 

recursos diseñados para Tango:H, no así en los de trabajo cotidiano. 

5.1.4. Discusión  

El proceso de validación metodológica de Usabilidad de recursos didácticos 

convencionales y de interacción gestual, para los niños y niñas con SD ha permitido obtener 

datos que permitirán a los docentes replantear estrategias en mejora de la educación de esta 

sensible población. Los recursos diseñados para interacción gestual han tenido en las 

distintas métricas mejores valoraciones, con Task effectiveness mayor al 63%; en todos los 

casos se obtuvo una completacion de tareas superior al 83%; en CG la Efectividad en las 

tarea min=33%, en particular por la acumulación de objetos y respuestas no adaptables sin 

un entrenamiento previo a un nuevo ámbito de interacción, con la presencia de terceras 

personas y dispositivos que reducen la atención del estudiante. El usuario se adapta de 

forma rápida a la estructura de los recursos planteados, con mayor facilidad en los recursos 

de interacción gestual. Los estudiantes discriminan de forma continua entre las opciones a 

responder, lo que se refleja en la cantidad de puntos de mirada recorriendo los objetos de 

posible respuesta (Fig4a). Así mismo, los Índices de satisfacción (Jeng 2005) son altos para 

todos los recursos, sobrepasando en todos los casos la media en escala de Likert, siendo 

mejores en los recursos de interacción gestual. Los recursos didácticos de forma general 

tienen una alta calidad, y han sido preparados de forma pedagógica y personalizada por los 

docentes para lograr mejores aprendizajes; hay que considerar que los recursos de 

interacción gestual fueron adaptados en su momento desde los recursos cotidianos de 

trabajo del estudiante. Para Nielsen (1993) Facilidad de aprendizaje es en cierto sentido el 

atributo de usabilidad más fundamental; Los recursos deben ser fáciles de entender y 

aprender.  
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Una de las preocupaciones iniciales era la adaptación del estudiante a la interacción 

con el dispositivo eye-tracker. Resultados nos demuestran que la Fatiga en la mirada es 

mayor a 3 en la escala de Likert, cumpliendo el proceso sin mayores inconvenientes. El 

tiempo perdido es mínimo por procedimientos de control y de adaptación con eye-tracker. 

Así mismo, Esfuerzo Físico, Fatiga del hombro and Fatiga de cuello tienen valoración 

positive, es decir no influye en el proceso normal de valoración de los recursos.  

Resumiendo algunas de las variables analizadas en las métricas de Eficacia, 

Eficiencia, Facilidad de Aprendizaje y Satisfacción, se evidencia una brecha en la 

ejecución, al percibir que el usuario no es capaz de relacionar el requerimiento planteado 

por el docente en las láminas; los objetos de mayor atención no corresponden a los 

esperados por el docente. Así mismo en el diseño de los recursos se percibe un error de 

“affordance” ya que el docente siempre requiere de explicar al usuario cada elemento de 

las láminas. No es visible un mapeo natural en las láminas diseñadas en clase convencional, 

ya que los resultados no corresponden a lo que el docente esperaba sucediera en el proceso 

de aprendizaje del estudiante, por lo cual hace repetir varias veces el proceso. Se cumple 

con ordenación, al resultar fácil al usuario identificar los elementos de interacción y 

cumplir con la tarea de aprendizaje. 

Haciendo una validación subjetiva de la percepción desde las Leyes de Gestalt 

(Koffka, 1935), se comprueba que los recursos diseñados con Tango:H obtienen una mejor 

percepción del usuario; estos recursos cumplen con un mayor número de leyes  que los 

trabajados en el aula convencional. Esto se corrobora desde los datos obtenidos en la 

secuencia de la mirada en búsqueda de una respuesta correcta. Es visible el cumplimiento 

de la Ley de continuación, que menciona que la atención visual tiende a seguir 

instintivamente la dirección espacial de los elementos, y si los cambios de dirección son 

suaves, se facilita la percepción y agrupación de elementos; en los recursos didácticos 

diseñados en clase convencional, los cambios de dirección bruscos para completar 

respuestas hacen que la atención visual sea en extremo diversa dentro de la lámina; lo 
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contrario sucede con los recursos diseñados para Tango:H, donde los recursos están 

organizados además según la Ley de región común y de proximidad (instrucción, elementos 

de relación y respuestas). En ambos tipos de recursos se recursos es visible el cumplimiento 

de las leyes de simetría y similitud.  

5.1.5. Conclusiones 

 Las condiciones de limitada visión de los estudiantes hace que la tarea de trabajo 

con eye-tracker tengan una mayor complejidad, incrementando ligeramente los 

tiempos de respuesta y comprensión. Sin embargo, el uso del dispositivo ha 

permitido conocer de manera objetiva el foco de atención del usuario en el recurso 

didáctico, dando mayor validez a los resultados del estudio. 

 Complementar Facilidad de Aprendizaje a las tres métricas principales de ISO 

9241-11: eficiencia, eficacia y satisfacción, ha permitido una estudio integral; esto 

relaciona directamente a Nielsen (1993) para quien la facilidad de aprendizaje es 

una de las más fundamentales de usabilidad. 

 En el diseño de los recursos se percibe un error de “affordance” ya que el docente 

siempre requiere de explicar al usuario cada elemento de las láminas, como se 

visualiza en las métricas de eficacia, donde en todos los casos el estudiante requiere 

asistencia del docente. 

 No es visible un mapeo natural en las láminas diseñadas en clase 

convencional(GC), ya que los resultados no corresponden a lo que el docente 

esperaba sucediera en el proceso de aprendizaje del estudiante, por lo cual hace 

repetir varias veces el proceso en búsqueda de una respuesta correcta. Los objetos 

de mayor atención no corresponden a los esperados por el docente. 
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 La calidad de los recursos educativos es buena en términos generales; se obtiene 

para los recursos convencionales y de interacción gestual altos porcentajes de 

cumplimiento de tareas (>83%), con una eficacia de tareas superior para los 

recursos de interacción gestual (>63%). 

 La métricas de eficiencia muestran altos grados de respuesta por parte de los niños 

y niñas con DS; Eye fatigue (x=3,15; sd=0,37) no limitó el cumplimiento de la tarea 

y se obtuvo Accurate Pointing por sobre la media (x=2,57; sd=0,60).  

 Los Índices de Satisfacción (Jeng 2005) son altos para todos los recursos, 

sobrepasando en todos los casos la media en escala de Likert, siendo mejores en los 

recursos de interacción gestual.  

Como trabajos futuros se considera las métricas específicas aplicadas a patrones de 

interacción, para conocer los puntos focales de atención específica sobre los recursos 

didácticos. 
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CAPITULO VI 

 

6. COMPUTACIÓN AFECTIVA EN PERSONAS CON SINDROME 

DE DOWN DESDE IPO GESTUAL EN AULA DE CLASE 

Para que las emociones lleguen a ser información que un sistema computacional pueda 

utilizar, es necesario un modelo para reconocer las emociones. Por tanto se ha trabajado de 

forma organizada para conocer este comportamiento emocional a partir de los datos obtenidos 

de un ambiente multimodal en un aula de clase con la plataforma interacción gestual Tango:H 

sensores, y recursos observacionales que permiten analizar este comportamiento. En primer 

momento se presenta un modelo multimodal para conocer la Experiencia Afectiva de Usuario, 

desde el cual en posterior se aplica para el análisis en texto transcrito desde video y adaptación 

de lectura continua del instrumento observacional EMODIANA.   
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6.1. EXPERIENCIA AFECTIVA DE USUARIO EN PERSONAS CON SÍNDROME 

DE DOWN (UAX-DS): MODELO MULTIMODAL DESDE AULA DE CLASE 

CON PLATAFORMA DE INTERACCIÓN GESTUAL 

La computación afectiva permite la sensibilización de la interacción humano 

computador, validando el estado emocional del usuario. Los estudiantes en el ambiente 

escolar tienden a cambiar muy fácilmente su estado emocional por factores externos o 

propios de la sensibilidad de su edad. Se propone UAX-DS como enfoque general para 

conocer el estado emocional de la persona con SD durante su estimulación en el aula de 

clase gamificada con apoyo de una plataforma de interacción gestual TangoH. El 

planteamiento se sostienes en dos fases: la primera fase contiene 3 momentos: Interacción, 

Pre-Procesamiento y resultados intermedios; la segunda fase refiere a una matriz general 

para la comparación de Emociones en Datos y un proceso para seleccionar el mejor modelo 

de ML aplicando las curvas de ROC. Se presenta resultados obtenidos a partir de datos 

simulados de interacción, siguiendo los parámetros y formatos de datos estándares que han 

servido como insumo. 
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6.1.1. Introducción 

Investigadores en el área de IPO reconocen y consideran un área emergente a la 

computación afectiva, valorando la importancia del factor emocional durante el desarrollo 

de las actividades de interacción, con aplicabilidad en diversas áreas como el marketing, 

arte, negocios, medicina, entretenimiento, salud y primordialmente en educación, que es el 

ámbito de esta investigación. Así, UAX surge desde esta necesidad y oportunidad (Buck et 

al., 2017), tiene como línea base conocer como el usuario se siente y de esta forma realizar 

un proceso de representación personal dentro del contexto de la aplicación. En nuestro caso 

se ha particularizado toda la evaluación a personas con Síndrome de Down, por lo cual se 

ha denominado UAX-DS; aunque su extensión puede ser adaptable a la población 

universal. 

Sin duda las decisiones de diseño afectivo y cognitivo, requieren como insumo 

información primaria de las necesidades afectivas y cognitivas, realizar un análisis de las 

propuestas y soluciones para cumplir este requerimiento afectivo y cognitivo, y finalmente 

un cumplimiento plasmado en el diseño afectivo y cognitivo; estos aspectos son 

considerados con una amplia gama de intereses, incluyendo diseño de ingeniería, factores 

humanos y ergonomía, psicología de ingeniería, marketing, e interacción persona-

ordenador (Magerkurth et al., 2005) desde la cual se proponen alternativas de humanización 

de la tecnología desde la computación afectiva. 

Los avances tecnológicos para la personalización de la interacción siguen siendo 

prioridad para muchos fabricantes, y cada día son accesibles en mayor cantidad y calidad 

dispositivos que facilitan la comunicación invisible con el computador. Esta información 

llega desde los dispositivos de uso diario y los vestibles que son ya parte del diario 

interactuar de muchas personas, con un índice incremental en especial en personas con 

necesidades especiales de monitoreo de salud (presión arterial, frecuencia cardiaca, grado 

de azúcar en la sangre…), comportamiento, ubicación, rehabilitación, entre otros (de la 
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Guía et al., 2015). Esto se amplifica en entornos de interacción gestual, donde los recursos 

tienen uso educativo, recreativo y de rehabilitación (González-González, Toledo-Delgado, 

et al., 2013), disponiendo de una gran variedad de sensores para la toma de datos, tanto 

invasivos como invisibles. 

Un espacio en el cual se está fortaleciendo el análisis de emociones, es en los 

videojuegos; esta industria ha apostado por la inmersión del usuario dentro del ambiente 

diseñado de interacción, de tal forma que se sienta parte del mismo y pueda personalizar 

su historia, lo cual se logra especialmente en entornos de realidad virtual y aumentada, y 

con una variedad de sensores que cuentan a la máquina el estado emocional del usuario. 

Yiing Ng (Ng & Khong, 2014) clasifica en cinco los aspectos de la interface afectiva de un 

juego: retos, estética y visualización, narrativa, usabilidad e interface, y flujo; y expone 

además tres métodos no invasivos de medición de la interacción: físicas (movimiento 

corporal y gestual, capturado en cámaras y sensores), fisiológicos (piel, presión sanguínea, 

latidos del corazón y ondas cerebrales, medidas desde affective wereables) y 

observacionales (facial, vocal y de expresiones gestuales); las dos primeras propuestas 

permiten una valoración objetiva y de estas se ha planteado el trabajo con los sensores 

fisiológicos. 

En el documento se presenta un modelo para la evaluación de experiencia afectiva 

de usuario desde un ambiente de interacción multimodal, teniendo como eje central la 

interacción gestual con el sensor Kinect y la plataforma Tango:H. Se han diseñado recursos 

didácticos para la interacción, los cuales serán el centro de atención del usuario. La 

validación es asíncrona, apoyada en datos fisiológicos obtenidos de sensores (sensores 

frecuencia cardiaca), datos observacionales obtenidos de forma continua en tiempo real 

durante la intervención con el instrumento observacional continuo adaptado de 

EMODIANA(P. V. Torres-Carrion & Gonzalez-Gonzalez, 2017), y datos objetivos y 

subjetivos obtenidos desde el análisis asíncrono de video, teniendo una valoración 

emocional subjetiva desde los anotadores, valoración objetiva desde la trascripción de texto 
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en la narrativa de cada participante, y  valoración objetiva desde el análisis facial de rostro. 

Es por tanto una fuente multimodal desde la cual se establece de forma objetiva y subjetiva 

la valoración emocional en el aula de clase. 

El modelo presenta un estudio teórico introductorio de las emociones básicas, 

sosteniéndonos en la propuesta de Paul Ekman (Ekman, 1999) y otros investigadores, cuyas 

investigaciones son base para nuevos proyectos de investigación y productos de software. 

Se presenta UAX-DS como un área emergente de la ciencia (Buck et al., 2017), 

relacionando investigaciones de UX con análisis de emociones, y para nuestro estudio en 

ambientes educativos, en particular desde entornos de interacción gestual. Como punto 

central se describe este enfoque de UAX-DS, que comprende dos fases: la primera dividida 

en tres momentos: un conjunto de fuentes de entrada de datos durante la interacción, que 

luego de ser organizados pasan por un procesamiento (algoritmos de Machine Learning en 

la mayoría de caso) para obtener datos de la variación de emociones en ventanas de tiempo 

almacenadas en una Base de Datos local junto a los modelos de ML; la segunda comprende 

dos productos: un modelo estadístico basado en una matriz de correlación para los datos de 

la fase 1, para mostrar la estimación del estado emocional general desde un modelo 

unificado, y un Model Selector basado en curvas ROC. Al final están las conclusiones, 

limitantes y trabajos futuros  realizarse desde la propuesta planteada. 

6.1.2. Enfoque de UAX-DS en entornos de Interacción Gestual 

Desde UAX-DS se propone un proceso para el tratamiento de la información 

proveniente de la interacción gestual, que permita conocer el estado emocional del usuario 

con SD durante la sesión de trabajo. La propuesta inicial es síncrona/asíncrona, es decir 

que hay datos que son analizados en tiempo real y otros se obtienen y almacenan para un 

posterior análisis. Consta de dos fases secuenciales a nivel general: recolección de datos y 

correlación de resultados. La primera tiene como objetivo la disposición de los primeros 

resultados (resultados intermedios) de la interacción en un formato de archivo de datos 
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estándar, válido para en la segunda fase realizar análisis y propuestas de investigación con 

algoritmos de aprendizaje automático (ML) centrados en objetivo de la computación 

afectiva, independiente de la plataforma, herramienta, lenguaje o estrategia que el experto 

desee aplicar. Esta característica hace al modelo abierto a la tecnología y herramientas de 

ML que puedan ir surgiendo desde la academia o empresa, sin cerrarse a uno en específico. 

Para el caso que está en estudio, el objetivo es mejorar el diseño de recursos de interacción 

y la validación de Tango:H desde estos nuevos parámetros 

 
 

Figura 35. Enfoque General de UAX propuesto 

6.1.2.1. Fase 1: Recolección de Datos 

Esta fase está compuesta de tres momentos continuos de estudio; se inicia con el 

proceso de interacción que requiere una preparación preliminar de recursos y la captura de 
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las características del usuario;  pasamos luego al procesamiento (con o sin Machine 

Learning), que para su estandarización (en los casos de requerirlo) se sugiere la 

metodología CRISP-DM, sin embargo podría ser KDD, que como demuestra (Holzinger, 

2013); los resultados son obtenidos bajo un formato estándar, organizados en ventanas de 

tiempo/emociones y modelos matemáticos correspondientes (ver Fig1). El formato 

estándar permite la posterior correlación entre la variedad de insumos de entrada generados.  

 

Figura 36. Modelo Marco para estudio de UAX-DS 

6.1.2.1.1. Momento de Interacción 

El momento de interacción requiere una fase previa de planificación (no expuesta 

en este trabajo) para la preparación del escenario, recursos didácticos de interacción 

(Tango:H Designer), configuración y calibración de sensores para captura de datos, 
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configuración de sistema de interacción (Tango:H cliente) para características de usuario, 

y adecuación de los sistemas de almacenamiento de información. Las fuentes de entrada de 

datos consideradas son dos: sensor de lectura de gestos corporales (desde MS Kinect u otro 

con similares características)  y sensor de ritmo cardiaco. El modelo planteado es 

incremental, siendo posible agregar fuentes de datos para el análisis, si en el momento 2 

(Pre-Process) se extiende una técnica para transformar los datos en un conjunto de 

emociones.  

El método para conocer el estado emocional con resultados objetivos, fiables y 

mayor madurez en experimentación científica hace uso de sensores biométricos para 

obtener datos fisiológicos y neurológicos. El desarrollo de vestibles y otros dispositivos de 

uso personal para monitorear variables fisiológicas y bio-datos ha fortalecido este campo 

de la ciencia (Katsis et al., 2011; Wen et al., 2014), cuya fuente es manejada siguiendo los 

patrones usados por médicos y psicólogos. En todos los casos la información debe ser 

etiquetada y organizada por cada usuario y sesión. La confidencialidad de los datos está 

ligada de forma directa a las buenas prácticas éticas del tratamiento de información 

obtenida de personas; además de ello es necesario mantener medidas de contingencia y 

seguridad de los datos como explica el estándar ISO 27001. 

6.1.2.1.2. Momento de Pre-procesamiento 

El análisis automático de sentimientos se divide en dos principales enfoques: 

basados en conocimiento y en aprendizaje automático. En 1995 Picard (Picard, 1995) 

expone que los ordenadores están empezando a adquirir habilidades para expresar y 

reconocer afectos, y que pronto tendrán la habilidad de mostrar emociones, siendo ahora 

una tecnología emergente desde IPO. 

Requiere el trabajo organizado y sistemático para convertir los datos origen en datos 

clasificados en emociones básicas organizadas en ventanas de tiempo, que permitan 
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visualizar la variación emocional del usuario. Existen varios algoritmos para la 

clasificación en Minería de Datos (DM del inglés Data Mining) y Aprendizaje Automático 

(ML del inglés Machine Learning); estas soluciones están dispersas y requieren de un 

método para establecer una solución integral del estado emocional del usuario durante la 

interacción. Se propone utilizar una versión simplificada de la metodología Cross Industry 

Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) detallado en Figura siguiente:  

 

Figura 37. Fases de Metodología CRISP-DM 

Fuente: Adaptación gráfica desde (P. Chapman et al., 2000) 

Para el tipo de datos obtenidos, uno de los modelos de análisis más aplicados es 

Clasificador de regresión logística, un algoritmo de clasificación que mide la relación entre 

variables categóricas y una o más variables independientes; este modelo es de gran ayuda 

en Aprendizaje Profundo para construir árboles de redes neuronales. Para casos de usuarios 

especiales, cuando las métricas fisiológicas son muy singulares y no existe un corpus 

validado, es necesario crearlo y validarlo previamente para disponer de fuentes de datos 

fiables con los algoritmos de entrenamiento y evaluación. 
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Metodología CRISP-DM 

La metodología que se aplico fue CRISP-DM (Proceso de construcción cruzada 

estándar de minería de datos).  Esta metodología brinda una visión global del ciclo de vida 

de un proceso de minería de datos. Consta de seis fases que se complementa dentro de un 

ciclo iterativo e incremental, acorde a los objetivos planteados. Es adaptable a procesos 

complejos y sencillos, pudiendo el responsable de los datos obviar o profundizar en las 

fases que considere necesario para llegar a los resultados necesario de análisis y posterior 

toma de decisiones (P. Chapman et al., 2000). Se ha considerado necesario realizar esta 

adaptación dentro del proceso macro de la metodología para diseñar un  ordenado con los 

datos obtenidos previamente de la interacción. 

a) Comprensión del negocio. Esta primera fase está dirigida a comprender cada uno de los 

objetivos así como los requisitos del proyecto. Nuestro objetivo es obtener la clasificación 

de emociones por cada sección de datos correspondiente a una lámina, sesión y lección.  

Como detalle de la situación, en el contexto explicado en detalle en fases previas, exponer 

que se trata de datos tomados desde un proceso de interacción gestual, disponibles en video 

y texto. Y en la sección final de esta fase, como plan del proyecto, mencionar que se 

trabajará con varias plataformas de acuerdo a los datos obtenidos. Así para el análisis de 

texto se usará scripts de R con R Studio y Text Analytics de SPSS. 

b) Comprensión de los datos. Esta fase tiene como requiere realizar un análisis del 

origen de los datos, con el fin de comprender la información y examinar los aspectos 

que sean relevantes al proyecto. Para recopilar datos iniciales, se lista los corpus o 

conjunto de datos que se ha encontrado, y se explica el por qué se los han 

seleccionado, los problemas que se podrían presentar y beneficios para el 

cumplimiento de objetivos. Los datos luego son descritos identificando y detallando 

sus propiedades. Finalmente es necesario verificar la calidad de los datos, teniendo 

en cuenta de la fuente de datos sea fiable y cuente con un respaldo de organizaciones 

valederas. 
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c) Preparación de los datos. Requiere de la selección del dataset que se va a trabajar 

durante todo el proyecto y la posterior limpieza de los datos acorde a las necesidades 

de minería. Para la selección del dataset se tiene que tener en cuenta que cumplan 

con los objetivos del proyecto, esto conlleva la revisión de los metadatos de los 

campos y registros. En la limpieza de datos se debe de tener en consideración 

aspectos estadísticos como datos “anormales” que distorsionen al resto, espacios 

vacíos, datos repetidos, formato de los campos, entre otros.   

d) Modelado. Esta fase se orienta a encontrar las técnicas o algoritmos y herramientas 

que se ajusten a la necesidad del proyecto, con el objetivo de resolver el problema 

que se plantea en el tema de minería de datos. Para la selección de algoritmos hay 

que considerar los datos existentes, la cantidad de data, el grado de 

confidencialidad, los parámetros que requiere el algoritmo y si el modelo 

matemático/lógico permite cumplir con los objetivos planteados o parte de ellos. 

e) Evaluación. Permite conocer el grado de cumplimiento de los objetivos que se 

plantearon, además se conocer si los algoritmos y herramientas aplicadas dieron el 

resultado esperado. Se realiza una evaluación comparativa de cada uno de los 

algoritmos y herramientas implementadas. También se hace una evaluación global 

de los resultados obtenidos en la implementación como insumo de 

retroalimentación, de un proceso iterativo. 

6.1.2.1.3. Conjunto de Datos de Emociones 

La organización de los datos en ventanas de tiempo es de gran importancia para la 

estructuración de la data, y su futura relación. Los datos fuente deben estar sincronizados 

en cuanto al tiempo específico de inicio del análisis. La cantidad de ventanas de tiempo no 

debe ser menor a tres, y se establece en base a al tiempo de interacción, cantidad de fuentes 

de origen de data, densidad de los datos en sus diversas formas y el requerimiento de 
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precisión por parte del investigador; inclusive una posibilidad sería cada sección de tiempo 

que el usuario requiere para responder una pregunta o cumplir una tarea presente en un 

recurso didáctico. 

Los datos resultantes deben estar en un tipo de dato estándar que permita la relación 

de las diversos tipos de datos: CSV, LibSVM´s, xls u otro formato Excel, txt, ARFF para 

weka, sav para SPSS, bases de datos estructuradas u otro conjunto de datos estandarizado. 

En este momento, también se organizan todos los modelos obtenidos de las diversas 

técnicas en cada uno de los pre-procesos, siendo primordial la matriz de confusión: valores 

reales y predichos, organizados en verdaderos positivos, verdaderos negativos, falsos 

positivos y falsos negativos.  

6.1.2.2. Fase 2: Correlación de Resultados 

Esta fase consolida los resultados previos, permitiendo establecer desde una matriz 

de correlación los resultados obtenidos con cada modelo, y establecer el mejor modelo de 

ML aplicando ROC curve. Estos resultados permiten establecer la mejor solución a 

implementar bajo cada una de las situaciones de interacción que puedan presentarse.  

6.1.2.2.1. Método de Correlación Multi-variante 

La comparación establecida se realiza desde un enfoque gráfico y estadístico, 

relacionando la variación respecto de cada una de las emociones que ha presentado cada 

modelo y su fuente de datos. Esta comparativa se da a nivel de resultados específicos (Wen 

et al., 2014), realizando un análisis de correlación multi-variante, a partir de la relación 

entre las clases (emociones)  en las ventanas de tiempo en contraste con las distintas fuentes 

de datos (ver Fig3). Se requiere medir las variaciones cíclicas en una serie temporal de 

clases, aplicando el modelo y herramienta que estime el investigador, siendo el modelo 
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Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) uno de los sugeridos por la cercanía 

con las necesidades del estudio. 

 

Figura 38. Detalle de emociones en ventanas de tiempo (datos simulados) 

6.1.2.2.2. Modelo de Selección: Análisis de Curvas ROC  

El Área bajo la curva de Receiver Operating Characteristic (ROC) es una de las 

medidas de bondad más aplicadas en ML y estadística, junto a la tasa de clasificaciones 

correctas y las medidas tipo R2. La curva ROC permite seleccionar los modelos 

posiblemente óptimos, en una representación de la sensibilidad (razón de verdaderos 

positivos) frente a la especificidad (razón de verdaderos positivos) para un sistema 

clasificador binario, disponible en una matriz de contingencia; el mejor modelo de 

predicción se situaría en la coordenada (x=0, y=1) y se conoce como clasificación perfecta, 

representando 100% de sensibilidad (sin Falsos Positivos - error tipo I) y 100% de 

especificidad (sin Falsos Negativos - error tipo II)(Fawcett, 2006). En un estudio referente 

Lorincz (Lorincz, Jeni, Szabo, Cohn, & Kanade, 2013) aplica análisis ROC en estudio de 

emociones básicas para comparar modelos basados en time-series kernels, logrando 
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evidenciar el modelo con mejores resultados por cada emoción. Para interpretar las curvas 

ROC se han establecido los siguientes intervalos para los valores de AUC que van desde 

0.5 a 1, como se muestra en la Figura siguiente: 

 

Figura 39. Resultados para curva ROC desde datos simulados 

6.1.3. Conclusiones 

Se presenta un enfoque de UAX-DS aplicable al análisis de emociones durante la 

interacción gestual en un aula de clase con recursos didácticos gamificados. La 

aplicabilidad es general, sin embargo los datos analizados a modo de prueba general han 

sido relacionados a un sensor de ritmo cardiaco, que siguiendo la metodología de CRISP-

DM ha permito obtener como resultado un gráfico donde se detalla la variación de cada 

una de las 6 emociones básicas de Ekman en ventanas de tiempo relacionadas a cada una 

de las actividades realizadas por el estudiante. Se puede realizar un análisis visual del 

estado emocional durante toda la sesión. La metodología para el tratamiento de los datos 

puede variar a una más sencilla como KDD propuesta por Fayyad en 1995 compuesta de 5 

fases; o SEMMA (Sample, Explore, Modify, Model, Assess) del Instituto SAS.  
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La curva de ROC aplicada de forma individual a los datos obtenidos de un algoritmo 

y datos del sensor en ventanas de tiempo de una sesión, permite en primer momento realizar 

un análisis de la sensibilidad y especificidad del algoritmo con las seis emociones básicas. 

Aunque en el documento no se muestra, se realiza además la comparativa entre algoritmos 

para establecer el que mejor se adapta a la data, y sea luego el que se aplique para fases 

posteriores de automatización y recomendación de recursos por usuario, no contempladas 

en el documento.  

Se considera necesario continuar el estudio y ampliar el enfoque para un conjunto 

más amplio de sensores y fuentes de entrada de datos disponibles durante la interacción del 

usuario. Tango:H por su parte como herramienta ha facilitado el proceso de desarrollo de 

recursos y aplicación de los mismos para la intervención experimental. 
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6.2. VALIDACIÓN DE UAX-SD DESDE INSTRUMENTO OBSERVACIONAL 

EMODIANA 

6.2.1. Resumen 

La validación desde el instrumento observacional EMODIANA es de los más 

sencillos. Se puede decir que este instrumento como tal ya es un recurso que permite 

conocer el estado emocional general del estudiante durante la interacción, y sería un insumo 

complementario de validación para las demás fuentes de datos. Sin embargo se ha 

propuesto una conversión desde el instrumento a un recurso de análisis para emociones en 

los rangos de Positiva – Neutra y Negativa, que simplifique la abstracción subjetiva del 

observador. Se sigue el modelo multimodal desde aula de clase con plataforma de 

interacción gestual para realizar la validación de UAX-DS, presentando al final un detalle 

por lección de los emociones por usuario en rangos de positiva o negativa.  

6.2.2. Introducción 

Una de las formas más ampliamente utilizadas para medir las emociones se basa en 

el modelo tridimensional: valencia, activación y control (Russell & Mehrabian, 1977). 

Existen diferentes instrumentos para llevar a cabo estas evaluaciones, entre las que se 

incluyen SAM (Ekman, 1999) y Premo ©: Medida de la Emoción del Producto (Desmet, 

2005). Este último se basa en SAM pero está específicamente diseñado para medir la 

experiencia emocional de un usuario con un producto. En estos instrumentos las personas 

deben identificar y seleccionar entre un número de emociones, la que están sintiendo. Solo 

permiten identificar una emoción a la vez. Además, si queremos utilizarlo con niños y 

niñas, no son adecuados ya que suponen una carga cognitiva significativa y dependiendo 

las edades, la identificación es un problema ya que tienen una menor discriminación 

emocional (González-González, Cairós-González, et al., 2013; Padilla-Zea, González 

Sánchez, Gutiérrez Vela, Abad-Arranz, & López-Arcos, 2012). También hay problemas de 
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asociación entre el lenguaje utilizado por los niños y niñas y la representación gráfica de 

una emoción  (González-González & Navarro-Adelantado, 2015b). Como resultado, 

nuestro instrumento se basa en un instrumento denominado EMODIANA (González-

González, Cairós-González, et al., 2013) que ha sido específicamente diseñado y validado 

para considerar las barreras cognitivas de los niños y niñas y que se basa en las fortalezas 

de los métodos antes mencionados.   

Los métodos de medición subjetiva existentes suelen limitar la información que se 

obtiene en cuando a la variabilidad emocional durante el tiempo (Méndez, Collazos, 

Granollers, & Gil-Iranzo, 2014). En una clase las emociones de los niños y niñas cambian 

continuamente, y más en el caso de utilizar espacio de interacción gestual por computador 

en la misma. Se hace imposible reflejar esta variabilidad con los instrumentos 

observacionales clásicos y las mediciones pre y post test. Por otra parte, las personas con 

síndrome de Down tienen una menor inteligencia emocional, por lo que los instrumentos 

de auto-reporte emocional no son útiles en este caso (P. Torres-Carrion & Gonzalez-

Gonzalez, 2015). Por ello, se requieren otros instrumentos más adecuados, tales como los 

de detección automática de emociones a través del rostro o biométricas, y los 

observacionales.   

Al igual que los niños y niñas en su infancia las personas con SD, conforman un 

grupo de usuario con necesidades especiales en cuanto a la evaluación emocional. Por 

tanto, los métodos de evaluación para adultos no pueden ser utilizados con personas con 

síndrome de Down. Por ello, existen métodos e instrumentos desarrollados específicamente 

para niños y niñas, tales como la EMODIANA, pero no existen instrumentos de evaluación 

emocional observacional para personas con síndrome de Down. En esta investigación, 

presentamos un instrumento de observación emocional (ver sección 4.2.1.5, Pg.121) que 

por un lado permite solventar la medición discreta en el tiempo de la medición emocional 

(normalmente se realizan en dos momentos: pre-post test) considerando la variable tiempo 

y por otro lado, es adecuado para la medición emocional de la interacción de personas con 
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síndrome de Down con videojuegos educativos activos. Específicamente, este instrumento 

ha sido diseñado y utilizado adaptando la EMODIANA para evaluar la interacción con la 

plataforma TANGO: H (González-González, Toledo-Delgado, et al., 2013) basada en 

interacciones gestuales que fue creada por nuestro equipo de investigación, y aplicada con 

éxito en varias investigaciones. Un resumen 

6.2.3. Método 

Se aplica en método expuesto en este capítulo en la sección 6.1 (Experiencia 

Afectiva de Usuario: Modelo multimodal desde aula de clase con Plataforma de Interacción 

Gestual). Para el estudio de este caso se ha extendido también a un aula de clase 

convencional.  

  

Figura 40. Modelo de Interacción para Observación estructurada con EMODIANA  
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6.2.3.1. Fase de Recolección de Datos 

6.2.3.1.1. Momento de Interacción 

El detalle de la muestra poblacional para este estudio se detalla en el capítulo IV 

(ver sección 4.1.4), siendo para nuestro caso seis estudiantes con SD distribuidos de forma 

equitativa en dos grupos de estudio (GC y GE). Como se ha mencionado previamente, se 

ha diseñado un Instrumento Observacional extendido de EMODIANA que será el recurso 

base para la toma de datos, y que se detalla en el capítulo IV (ver sección 4.2.1.6).  

El procedimiento para la toma de datos de este instrumento fue síncrona a las 

actividades de interacción tanto en el aula convencional como en la de interacción gestual 

con Tango:H. El instrumento fue llenado por parte de la profesora a cargo, siguiendo los 

protocolos propios de EMODIANA (González-González, Cairós-González, et al., 2013). 

Un detalle de este proceso para la interacción se encuentra en el capítulo IV (ver sección 

4.3.1). Ejemplares de la EMODIANA llenada por el profesor, por cada uno de los niños y 

niñas que participaron del estudio pueden ser revisados en el Anexo 6.  

6.2.3.1.2. Momento de Pre-Procesamiento 

a) Comprensión del Negocio 

Se dispone ya de un instrumento que permite al evaluador conocer y realizar un 

análisis válido de las emociones del usuario durante la interacción. Para complementar se 

propone realizar un tratamiento adicional a los datos, convirtiéndolos a formato digital y 

cuantificando los valores graficados por el observador. En posterior se seleccionará un 

algoritmo de clasificación para categorizar cada interacción (Lección de clase) en 

emociones positivas y negativas. 



202 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

180 

 

b) Comprensión de Datos 

Los datos obtenidos son de tipo primario, obtenidos en tiempo real durante la 

intervención, por una docente que trabaja todas las semanas varias horas de clase con ellos, 

por tanto conocer de cerca a cada estudiante y la información obtenida pese a ser subjetiva 

es muy cercana a la realidad por el contacto que tiene la docente con los estudiantes. El 

instrumento observacional EMODIANA, ha sido trabajado en papel y se dispone de los 

recursos de seis estudiantes en cuatro lecciones de clase, siendo por tanto los datos 

originales veinte y cuatro fojas. La EMODIANA consta de diez emociones: cariño, alegría, 

satisfacción, sorpresa, seriedad, aburrimiento, tristeza, vergüenza, nerviosismo y miedo; 

permitiendo además detallar la intensidad de la misma en una escala Likert (1: nada – 5 

mucho).  

c) Preparación de Datos 

El primer paso ha sido etiquetar a cada una de las hojas del instrumento 

EMODIANA, siguiendo la siguiente sintaxis: 

[Grupo][Nro secuencial por estudiante][‘_’][‘L’]Nro secuencial de Lección] 

 GE = Grupo Experimental 

 GC = Grupo Control 

 

Así tenemos por ejemplo GE1_L1 para el/la primer estudiante del grupo 

experimental durante la primera lección de interacción. La ordenación de los 

estudiantes se hacen por orden alfabético 
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Para la digitalización se ha considerado trabajar con hojas electrónica en un libro de 

datos por cada estudiante. Cada hoja contendrá la transcripción de los datos de la 

EMODIANA, en ventanas de tiempo 20 segundos, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 41. Preparación de Datos desde EMODIANA 

Para el proceso de limpieza se tendrá en cuenta la eliminación todos los momentos 

en que las emociones han sido identificadas con ‘1’, lo cual indica que la emoción no fue 

vista por el observador. También se han eliminado los estados emocionales que se originen 

por un agente externo durante la interacción, debido a que no tiene una relación directa con 

EMODIANA llenada por  

docente/observador 

Paso manual a archivo 

Excel con ventanas de 20 seg. 
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el objetivo de evaluación. No se requiere mayor limpieza ya que los datos se ingresaron 

directamente durante el proceso de preparación de datos. 

d) Modelado 

Para el modelado se parte de las propuestas teóricas de Wukmir (1967), Goleman 

(2011b) y Bisquerra (2000) que presentan una clasificación de emociones en positivas y 

negativas, como se muestra en la siguiente tabla: 

Autor 
Categorización de Emociones 

Positivas Negativas 

(Bisquerra Alzina & 

Álvarez Fernández, 

2000) y Goleman 

(2011b) 

Alegría, humor, amor, 

felicidad,  sorpresa, 

esperanza y comprensión 

Ira, miedo, ansiedad, 

tristeza, vergüenza y 

aversión 

(Wukmir, 1967) 
alegría, satisfacción, cariño 

deseo, paz, satisfacción 

tristeza, desilusión, pena, 

angustia, aburrimiento  

Para nuestro estudio 

(desde estudios previos) 

Alegría, sorpresa, cariño, 

satisfacción 

miedo, tristeza, vergüenza, 

nerviosismo, aburrimiento, 

seriedad 

Tabla 16. Clasificación de emociones en positivas y negativas 

Fuente: Elaboración propia desde estudio realizado por (Méndez et al., 2014) 

Dentro de las emociones que conforma EMODIANA, Bisquerra (2000) expone a la 

sorpresa como una emoción ambigua, junto a la esperanza y compasión. Para la intensidad 

se ha desarrollado la siguiente tabla porcentual de valoración de cada emoción, por el cual 

se multiplicará los valores correspondientes registrados en cada hoja electrónica: 

 1 = 0,00  (0%) 

 2 = 0,25  (25%) 
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 3 = 0,50  (50%) 

 4 = 0,75  (75%) 

 5 = 1,00  (100%) 

 

Tendríamos por tanto dos conjuntos de emociones: 

P = {cariño, alegría, satisfacción, sorpresa} 

N = {seriedad, aburrimiento, tristeza, vergüenza, nerviosismo, miedo} 

Teniendo en cuenta que el conjunto de emociones negativas es mayor al de 

positivas, para obtener la diferencia entre estos grupos y determinar la polaridad emocional 

del momento, sesión y/o lección, se realiza una ponderación, quedando la fórmula así:  

𝐷𝑖𝑓(𝑃 𝑦 𝑁) =
∑ 𝑃𝑖

𝑛𝑃
𝑖=1

𝑛𝑃
−

∑ 𝑁𝑖
𝑛𝑁
𝑖=1

𝑛𝑁
 

Ecuación 5. Diferencia entre emociones Positivas y Negativas 

Donde: 

  nP = número de emociones en el conjunto P = 4 

   nN = número de emociones en el conjunto N = 6 

El resultado indicará si en la ventana (0,20 seg) el usuario tuvo una orientación 

emocional positiva, neutra o negativa, según el signo de la diferencia obtenida, y neutral 

en caso de ser cero. Desde estos resultados es posible hacer un análisis general de toda la 

lección, de comparativa entre sesiones e incluso en una línea de tiempo. 
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6.2.3.1.3. Datos de Emociones resultantes 

    

  

 

6.2.4. Conclusiones 

Se ha procedido a realizar la validación complementaria desde el modelo de UAX-

DS presentado en la sección 6.1. El insumo ha sido tomado de la experimentación realizada 

en la ATT21 con tres estudiantes, en cuatro lecciones de clase. Se ha realizado una 

-1

0

1

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101

Variación Emocional entre ventanas (20 seg)

Dif (p y N) Categorial

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 9 Paso
10

Variación Emocional entre pasos/lección

Positivo Negativo Neutro

Positivo Negativo Neutro
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propuesta de trabajo adaptada el modelo, que incluye un sustento teórico para la 

transformación desde las diez emociones disponibles en EMODIANA en estado emocional 

de positivo, neutral o negativo. Aunque no se muestra en el documento se ha procedido a 

digitalizar los datos disponibles en papel, y con estos datos aplicar el modelo matemático 

ponderado expuesto, desde el cual ha sido posible establecer si en un espacio de tiempo 

(ventana de 20 seg) el estado emocional del individuo era positivo, neutro o negativo. 

Además se ha discriminado los datos dividiendo a la lección en pasos (correspondientes a 

una lámina mostrada al estudiante) para establecer como se sintió en ese momento 

específico, resultando en el caso mostrado en la mayoría de pasos un sentir negativo. Este 

resultado es importante considerar ya que se trata de la estudiante con mayor resiliencia al 

trabajo con la plataforma de interacción gestual. De forma general durante esta lección ha 

sido mayor el estado emocional negativo, superando el 52% del tiempo total de la lección; 

el estado emocional positivo es del 39% del tiempo total, y el restante 9% en un estado de 

equilibrio.  

Esta ampliación al análisis visible del instrumento de evaluación emocional 

EMODIANA, permite al investigador conocer desde una métrica complementaria y 

resumida el sentir del estudiante en la línea del tiempo, por recurso de interacción,  en una 

lección específica y se requiere incluso realizar un análisis comparativo entre poblaciones. 

Para este caso no se aplicó la segunda fase del modelo de UAX-DS, ya que no se validaron 

algoritmos de predicción que requieran una comparativa respecto de su matriz de confusión 

en los resultados obtenidos. 
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6.3. CORPUS DE EMOCIONES EN VIDEOS DE PERSONAS CON SÍNDROME 

DE DOWN EN AULA DE CLASE 

6.3.1. Resumen 

Se propone la creación de un corpus de datos de emociones relacionadas a video y texto, 

validado con procedimientos estadísticos que permitan su uso posterior por la comunidad 

científica. Se ha realizado la toma de datos desde 20 videos grabados durante la interacción 

gestual con la plataforma Tango:H. Para las emociones en video se realiza la observación 

de tres anotadores siguiendo el esquema de emociones de EMODIANA, en ventanas de 

tiempo de 20 segundos; la validación se realiza aplicando Kappa de Fleiss, teniendo como 

resultado 19 de 20 videos con índice superior a 0,4. Para las emociones en texto se realiza 

la transcripción a texto y valoración subjetiva emociones por parte de dos anotadores; el 

resultado se encuentra validado por usuario aplicando Kappa de Kohen, obteniendo en 

todos los casos valores superiores a 0,6. El resultado son 1360 frases etiquetadas con 

emociones positivas o negativas disponibles para estudio posterior, y como insumo para 

entrenamiento de algoritmos de reconocimiento de emociones. 

6.3.2. Introducción 

Una solución inteligente que responda a las necesidades personalizadas del usuario, 

requiere de datos que permitan el entrenamiento de los algoritmos base desde los cuales en 

posterior irán dando respuesta al usuario, a través de un proceso incremental que mejora 

conforme se interactúa con el sistema. En una propuesta para que la plataforma de 

interacción gestual Tango:H disponga de una solución que le permita ser sensible hacia el 

estado emocional del usuario, estos datos son necesarios. Por tanto se ha propuesto desde 

un proceso sistemático de captura de datos durante la interacción con usuarios del mismo, 

obtener estos datos teniendo como insumo principal la grabación de toda la interacción en 
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video, y desde esta la aplicación de herramientas de observación y análisis, tanto de 

valoración objetiva como subjetiva.   

El proceso requiere la valoración de las emociones existentes en el video con la 

ayuda de observadores/anotadores que de forma sistemática realicen todo este proceso. Se 

requiere una valoración específica tanto de la secuencia del video, como de la narrativa y 

expresiones a través del diálogo que efectúa el usuario, lo cual se consigue con el análisis 

en texto de este diálogo.  

 

Figura 42. Proceso para paso de video a emociones en texto 

El paso desde el audio del video a texto se puede hacer de forma manual, a través 

de la observación del video y transcripción a texto por parte del observador; o de forma 

automática con la ayuda de software. En el primer caso el trabajo es directo, transcribiendo 

solamente la intervención del usuario y omitiendo de forma directa las intervenciones de 

terceros actores, como el docente, técnico y otros que se pueden presentar. En el segundo 

caso es necesario realizar luego un proceso de limpieza, eliminado el texto que no 

corresponde al usuario, y revisando que la estructura semántica sea correcta. En ambos 

casos debemos tener como resultado intermedio un archivo de texto plano con la narrativa 
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de intervención del usuario, separada en bloques de tiempo que permita conocer la 

variación del estado emocional durante la interacción. Las ventanas de tiempo para el texto 

deben permitir establecer al menos tres momentos de la interacción, por lo tanto el tiempo 

será variable entre uno y otro video.  

Para el reconocimiento de emociones desde texto existen varias metodologías 

probadas y validadas desde la minería de texto (A Bandhakavi, Wiratunga, Massie, & 

Padmanabhan, 2017; Anil Bandhakavi, Wiratunga, Padmanabhan, & Massie, 2016; Perikos 

& Hatzilygeroudis, 2016; Shivhare & Saritha, 2014). El análisis del sentimiento se puede 

dividir en dos tipos principales de enfoques: los enfoques basados en el conocimiento y los 

enfoques de aprendizaje automático, ampliamente utilizados para el reconocimiento 

automático de las emociones en el texto. Uno de los primeros recursos de análisis de texto 

computarizado fue desarrollado por IBM y estaba formado por 11,788 palabras con 182 

categorías etiquetadas (Stone, Dunphy, & Smith, 1966). La más popular y utilizada base 

de datos para el trabajo con emociones en texto es WordNet Affect(Strapparava & Valitutti, 

2004) que se basa en la base de datos WordNet; esta incluye un subconjunto de etiquetas 

sintetizadas y adecuadas para representar conceptos afectivos correlacionados con palabras 

afectivas. Los datos que considera WordNet es amplia, y se dividen en emoción, humor, 

rasgo, estado cognitivo, estado físico, señal hedónica, situaciones que desencadenan 

emociones, respuestas emocionales, comportamiento, actitud y sensación. Es sin duda una 

gran herramienta, y la propuesta no alcanza la cobertura de WordNet Affect, sin embargo 

la singularidad nuestra se centra en la población y el espacio específico desde el cual se 

genera la emoción. Otra base de datos ampliamente usada es SentiWordNet 3.0, que 

también está basado en WordNet, e incluye alrededor de 200.000 entradas, utilizando un 

método semi-supervisado para asignar cada palabra con resultados positivos, negativos y 

objetivos (Baccianella, Esuli, & Sebastiani, 2010). 

Los aportes desde propuestas de IA son numerosos. La propuesta de Perikos 

(Perikos & Hatzilygeroudis, 2016) que diseñó un clasificador basado en la noción de 
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conocimiento basado en combinaciones y métodos de clasificación desde aprendizaje 

automático. Desde la asociación de palabras con categorías de emociones Bandhavi 

propone Domain Specific Emotion Lexicon (DSEL) para extracción de características de 

emociones; se logra mejorar la calidad de relación hacia las emociones(A Bandhakavi et 

al., 2017; Anil Bandhakavi et al., 2016); el conocimiento externo para la extracción de 

características está formado por GPELs (General Purpose Emotion Lexicons), léxicos del 

sentimiento de pre-aprendizaje (SenticNet) y el etiquetado de Part-of-Speech (POS); en 

este caso se aplican estos parámetros a los documentos de entrenamiento, para obtener un 

Algoritmo SVM Multiclass, y luego para probar documentos para obtener un propio 

clasificador de emociones.  

6.3.3. Metodología 

6.3.3.1. Objetivo 

Identificar los patrones de comportamiento mediante procesos estadísticos que 

aseguren la obtención del fichero de entrenamiento valido para minería de datos. 

6.3.3.2. Herramientas 

Se menciona las herramientas de apoyo en todo el proceso, algunas de las cuales ya han 

sido detalladas en otros espacios de este informe. 

 Tango:H 

Es el entorno de interacción desde el cual se estimula al estudiante con recursos 

didácticos diseñados de forma personalizada para cada estudiante. 
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 Instrumento observacional EMODIANA 

Ha sido el recurso con el cual los observadores han ido discriminando la(s) 

emoción(es) de cada ventana de video o frase de texto. 

 Microsoft Excel Pro 

Es la herramienta informática para la toma de datos, organización, limpieza y 

validación de los corpus, tanto del índice kappa de Kohen, como Kappa de Fleiss.   

 Complemento (add in) Real Statistic 

 

Figura 43. Complemento Real Statistics para Microsoft Excel 

Este complemento ha sido diseñado  para adaptarse a Microsoft Excel, desarrollado 

por el Profesor en matemática Charles Zaiontz de University of South Florida. En palabras 

de su autor es una guía práctica sobre cómo realizar análisis estadísticos en Excel además 

de software estadístico gratuito que extiende las capacidades estadísticas integradas de 

Excel para que pueda realizar más fácilmente una amplia variedad de análisis estadísticos 
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en Excel. Dispone entre otros paquetes el necesario para calcular los índices Kappa de 

Kohen y de Fleiss. Es de libre descarga desde la página de su desarrollador, donde se 

incluyen además tutoriales, ejemplos, casos de estudio, una bitácora de historial de 

versiones, entre otros(Zaiontz, 2015).  

 

 YouTube 

Esta red social ha servido como repositorio de todos los videos grabados de la 

interacción. Las características de su gestor de videos para la revisión y edición en línea, 

han hecho que no sea necesario utilizar otra herramienta para el análisis de los videos.  Ha 

permitido además el acceso limitado a los videos que corresponden a cada 

observador/anotador en el momento determinado.  

6.3.3.3. Modelos matemáticos y estadísticos 

En el estudio se han requerido de forma general dos modelos estadísticos, ampliamente 

usados para coeficientes de concordancia entre codificadores y categorías 

6.3.3.3.1. Índice Kappa de Cohen 

El índice de kappa propuesto por Cohen (1960) permite medir la proporción de 

concordancia observada por dos jueces/examinadores entre variables categoriales, de 

mutua exclusión al momento de la selección.  Cohen introdujo el índice kappa para 

determinar si el grado de acuerdo entre los dos evaluadores es mayor de lo que habría de 

esperar por puro azar. Para hacer un análisis del índice kappa tiene que cumplir con los 

principios de que las pruebas objeto de evaluación sean independientes entre sí, que las 

categorías de clasificación son independientes y mutuamente excluyentes y que los dos 

examinadores operen de forma independiente. 
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Tabla 17. Tabla de Frecuencias o de Contingencias de Doble entrada  

Fuente: Adaptación desde (Cohen, 1960) 

Como se observa en la Tabla 18, se tienen dos evaluadores que calificaron en las 

categorías: positivo o negativo, un determinado recurso. Las celdas de coincidencia entre 

los evaluadores se encuentran en la diagonal principal de la matriz, y en la diagonal 

secundaria en los casos que no hay coincidencia. Según lo anterior se toman en cuenta 

algunos factores como la probabilidad de acuerdo observado relativo entre observadores, y 

la probabilidad hipotética de acuerdo por azar. Desde estas variables se propuso la ecuación 

básica de Cohen. 

Ecuación 6. Índice de kappa de Cohen 

 

donde: 

Ecuación 7. Proporción de acuerdos observados 
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Ecuación 8. Proporción de acuerdos por azar 

 

Este autor representa los resultados como Pobres (sin acuerdo) cuando el el valor 

de k es 0.00; y va  creciendo de forma continua (+0,20) hasta llegar a muy bueno (0,81 – 

1.00), siendo 1 el valor de exactitud plena, o concordancia total se muestra en la Tabla 

siguiente. 

VALOR DE 

K 

FUERZA DE CONCORDANCIA 

0,0 Sin acuerdo 

0,01 – 0,20 Insignificante 

0,21 – 0,40 Bajo 

0,41 – 0,60 Moderado 

0,61 - 0,80 Bueno 

0,81 – 1,00 Muy Bueno 

Tabla 18. Valores para interpretación de índice kappa de Cohen 

Este estadístico es usado en el estudio para la valoración de los textos examinados 

por dos anotadores. 

6.3.3.3.2. Índice de Kappa de Fleiss 

Joshep Fleiss en 1971 propone una generalización del estadístico kappa de Cohen, 

como una medida estadística para evaluar la confiabilidad del acuerdo entre un número fijo 

de evaluadores al asignar calificaciones categóricas a un número de ítems o clasificar ítems. 

Para Fleiss cada uno de los ítems (recursos) son examinados por (n > 2) 
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observadores/anotadores de forma  independiente en una de las (k) categorías. Las 

categorías son nominales mutuamente excluyentes y exhaustivas (Fleiss, 1971).  

Este autor representa como Regulares los índices que van entre (0.40 a 0.60), 

Buenos de (0.61 a 0.75) y Excelentes mayores de (0.75). 

VALOR DE 

K 

FUERZA DE CONCORDANCIA 

0,4 – 0,6 Regular 

0,61 - 0,75 Buena 

> 0,75 Excelente 

Tabla 19. Valores para interpretación de índice kappa de Fleiss 

La tabla de contingencia de Fleiss tendrá tantas columnas como categorías tenga la 

variable o recurso a evaluar; en nuestro caso de trata de una variable categorial de diez 

emociones disponibles en EMODIANA. La cantidad de filas corresponderá al número de 

sujetos o recursos a examinar. La ecuación base para este cálculo es la que se muestra a 

continuación: 

Ecuación 9. Índice Kappa de Fleiss 

 

En nuestro caso se hace uso de este estadístico para realizar la validación de las 

observaciones de emociones realizadas por tres anotadores, en una categoría de diez 

emociones desde EMODIANA, y sobre el recurso de las ventanas de videos de 20 

segundos. 
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6.3.3.4. Procedimiento General 

Como se ha mencionado, desde los datos disponibles en video se han propuesto dos 

fuentes de datos resultantes: emociones en secciones de video y emociones en frases de 

texto. Por tanto se expondrá en primer momento el procedimiento general y en posterior un 

detalle del método los dos tipos de datos. 

El procedimiento para la toma de datos de este instrumento se realizó durante las 

lecciones de clase, como actividades académicas con apoyo en dispositivo de interacción 

gestual con Tango:H. El detalle de la muestra poblacional para este estudio se detalla en el 

capítulo IV (ver sección 4.1.4), siendo para nuestro caso seis estudiantes con SD 

distribuidos de forma equitativa en dos grupos de estudio (GC y GE). La interacción ha 

sido guardada en video, el cual es el insumo base desde el cual se obtiene los datos. Para el 

caso de validación nuestro se ha considerado únicamente GE. 

Si partimos del hecho que los datos ya están disponibles en los archivos grabados y 

etiquetados en videos, el proceso para llegar hasta la validación del corpus de emociones, 

de forma general está compuesta por cuatro fases que se exponen en la siguiente figura: 

  
Figura 44. Fases generales  para elaborar corpus de emociones 

Evaluación subjetiva 
de cada video

Establecer 
ventanas 

temporales 

Elaborar 
corpus con 
emociones

Validar 
corpus



218 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

196 

 

6.3.3.5. Validación Corpus desde texto 

6.3.3.5.1. Evaluación subjetiva de cada video 

Para el proceso de anotación se sigue las especificaciones de Alm et al.(Alm, Roth, 

& Sproat, 2005): Los anotadores trabajan en parejas en las mismas historias, llenando el 

formato de documento de Excel con frases de texto, las emociones de Ekman (Ekman, 

1999) así como la intensidad de la emoción. Ellos han sido entrenados por separado y 

trabajan de forma independiente para evitar cualquier sesgo de anotación. En nuestro caso 

se dispone para la validación de texto de dos anotadores 

 A1 - Externo (estudiante universidad UTPL) 

 A2 - Externo (estudiante universidad UTPL) 

 

La validación de texto propuesta se basa en la comparativa de las anotaciones 

realizadas entre dos observadores sobre la transcripción en texto del diálogo realizado entre 

el estudiante (interactuante) con el docente y técnico de apoyo. El paso previo por tanto es 

la transcripción que se realiza de forma manual desde la visualización del video usando un 

formato estándar en una hoja electrónica. Los datos observados involucran el tiempo de la 

acción, el actor (quien emite el diálogo), el texto del diálogo, en caso de estar acompañado 

de gestos indicar cuales y en qué grado, y discriminar en la emoción que les resulta visible 

para este texto. Por tanto la evaluación no es sobre el texto en sí, sino sobre el estado 

emocional del individuo durante la pronunciación de este texto. Como se puede observar, 

las emociones posibles a marcar por el anotador son las diez correspondientes a la 

EMODIANA. 
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Tabla 20. Formato de toma de datos en texto desde video 

Para tener acceso al video, se lo hace desde la cuenta de YouTube de cada anotador, 

a la cual se le ha dado acceso temporal a cada video que está trabajando, previa firma de 

confidencialidad y protección de datos de quienes son parte de cada interacción. 

 

Figura 45. Pantalla de observación de video en YouTube 
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6.3.3.5.2. Establecer ventanas temporales 

Para el caso las ventanas temporales corresponden a cada frase que ha ido 

pronunciando el Estudiante, etiquetado inicialmente como GE1, GE2, GE3. Cada archivo 

de video es etiquetado según el número del video, la etiqueta del estudiante y el número de 

anotador: 

[Número de video] [Número de anotador] [Etiqueta de Estudiante] 

Así: 

 V1_GE1_A2, que corresponde a video 1, del estudiante E1 que pertenece al grupo 

experimental, según el criterio del anotador 2. 

6.3.3.5.3. Elaborar corpus de emociones 

Como en todo proceso de minería de datos, siguiendo la metodología CRISP-DM, 

en la fase 3 (Preparación de Datos) se procede con un conjunto de etapas: Seleccionar los 

Datos (Relaciones para Inclusión/Exclusión), Limpiar los datos, construir una estructura 

nueva de datos, integrar los datos y finalmente dar formato a los datos (reformatear los 

datos y su descripción) (P. Chapman et al., 2000). Luego de este proceso se dispone de 

datos limpios (sin pronombres, números, símbolos, signos de puntuación, etc.). La 

información es ya finalmente organizada en emociones del usuario agrupadas por ventanas 

de tiempo, que permiten visualizar la variación del estado emocional en los diversos 

momentos de la interacción. 

El proceso de limpieza se lo puede hacer desde diversas herramientas, siendo en 

nuestro caso la más factible Microsoft Excel, por la cantidad reducida de datos y la 
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disposición de herramientas para ordenar, buscar, eliminar,etc., quedando finalmente 

archivos reducidos a la dupla vectorial [Frase, Emoción]. La emoción para el tratamiento 

de texto es (Positiva, Neutral, Negativa), y para realizar el paso desde las categorías 

emocionales de EMODIANA, se sigue el proceso explicado en este capítulo, en la sección 

6.2.   

 

Figura 46. Tupla Frase – Emoción resultante 

6.3.3.5.4. Validar corpus 

La validación se realiza desde el estadístico Kappa de Cohen, agrupando los textos 

en grupos por estudiantes para facilitar el análisis, teniendo por tanto tres grandes grupos 

de datos. La herramienta utilizada es Real Statistic que es un complemento de Excel. Se 

hace uso de tablas dinámicas en Excel para facilitar la relación entre frases y observadores. 
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Figura 47. Matriz de Concordancia de Kappa de Cohen – MS Excel 

Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla siguiente 

Usuario 
Nro. 

videos 

Nro. 

Lecciones 
Tiempo 

Nro. 

frases 

Cohen's Kappa 

alpha lower upper std err kappa 

GE1 7 4 1:37:07 387 0,05 0,87047849 0,946130908 0,019299441 0,908304699 

GE2 5 4 1:43:30 416 0,05 0,49433653 0,709179414 0,054807864 0,601757974 

GE3 8 5 2:23:39 557 0,05 0,85569937 0,065001077 0,943900562 0,899799964 

 20 13 5:44:16 1360      

Tabla 21. Resultados de validación de Corpus de texto - Kappa de Cohen 

Como se observa, los resultados de la observación en todos los casos es alta, 

manteniéndose en los rangos de bueno (GE2) y muy bueno (GE1 y GE3). Por tanto los 

criterios de observación de este recurso son estadísticamente válidos y fiables, y están listos 

para su uso. Datos importantes también a tener en cuenta sobre los valores totales: se 

disponen de 1360 frases etiquetadas, producto de la observación de videos con un tiempo 

total de 5:44:16. 
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6.3.3.6. Corpus de video 

6.3.3.6.1. Evaluación subjetiva de cada video 

Este proceso coincide con el expuesto en el apartado anterior de corpus de texto en 

la mayoría de aspectos, teniendo en cuenta que se sigue el mismo protocolo de interacción, 

y la fuente de datos son los mismos videos. Cambia si, que en este caso tenemos tres 

anotadorares/observadores: 

 A1 - Experto (docente) 

 A2 - Técnico de apoyo 

 A3 - Externo (estudiante universidad UTPL) 

 

6.3.3.6.2. Establecer ventanas temporales 

Para facilitar el análisis se establecen ventanas temporales (t=20 seg). El observador 

separa va realizando una valoración subjetiva del estudiante y discrimina la emoción 

dominante desde las diez existentes en EMODIANA. La emoción se toma cada segundo y 

se va ubicando en un arreglo que T[20] por cada ventana, identificando cada posición con 

el subíndice correspondiente (T1,T2…T20), esto facilitará en su momento la relación de la 

emoción con imágenes correspondientes en procesos de minería y computación afectiva 

(Gomez Bermeo, 2017). El concepto de ventana, permite facilitar el análisis desde el 

estadístico de clasificación, como es el índice de Kappa de Fleiss.  

6.3.3.6.3. Elaborar corpus de emociones 

El corpus de emociones sigue los patrones expuestos en numeral anterior. Se 

dispone de un documento por cada video, en donde cada fila corresponde a una 
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identificación de ventana, y se disponen de 20 columnas (T1-T20) en donde se ha ido 

ubicando la emoción dominante en ese espacio específico de tiempo.  

6.3.3.6.4. Validar corpus 

Para la validación se han considerado trabajar con hoja electrónica Excel y el 

complemento Real Statistic, que entre uno de sus índices dispone Kappa de Fleiss. Con la 

ayuda de tablas dinámicas se establece la matriz de relación, desde la cual se envía como 

parámetro de entrada a la función programa de kappa de Fleiss. 

 

Figura 48. Matriz de relación para Kappa de Fleiss 

Luego de la aplicación de repetir este proceso por cada video, se obtiene los datos 

que se resumen en la Tabla siguiente. Cabe destacar que solamente uno de los resultados 

está fuera de los parámetros establecidos no considerados como válidos por Fleiss. De los 

restantes, decir que diez están dentro de rango de Excelente, siete de Bueno y dos de 

Regular.  
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Id Video Tiempo 
Nro 

Vent. 

Fleiss's Kappa 

alpha tails s.e. z-stat kappa 

V1_GE1 0:07:31 24 0,05 2 0,066747158 11,60746624 0,774765381 

V2_GE1 0:23:09 71 0,05 2 0,043976842 16,77952842 0,737910668 

V3_GE1 0:10:09 32 0,05 2 0,065001077 10,32263638 0,670982483 

V4_GE1 0:03:56 13 0,05 2 0,113208521 4,219457766 0,477678571 

V5_GE1 0:17:16 53 0,05 2 0,058289161 10,17072579 0,592843073 

V6_GE1 0:18:46 58 0,05 2 0,049434936 14,79741185 0,731509104 

V7_GE1 0:16:20 50 0,05 2 0,049117621 13,01448419 0,639240506 

V8_GE2 0:23:09 71 0,05 2 0,047925893 16,36074647 0,784103387 

V9_GE2 0:21:59 66 0,05 2 0,046584178 18,52508334 0,862975779 

V10_GE2 0:23:09 71 0,05 2 0,045967018 18,88400558 0,86804142 

V11_GE2 0:15:51 49 0,05 2 0,052796494 15,36189085 0,811053985 

V12_GE2 0:19:22 60 0,05 2 0,05717492 13,59385755 0,777227723 

V13_GE3 0:23:08 50 0,05 2 0,053668651 15,23476287 0,817629179 

V14_GE3 0:08:03 26 0,05 2 0,068516321 11,48633832 0,787001638 

V15_GE3 0:23:09 71 0,05 2 0,04849755 19,3720857 0,939498704 

V16_GE3 0:22:22 69 0,05 2 0,048633675 18,99878836 0,923980903 

V17_GE3 0:23:09 71 0,05 2 0,045857942 15,0450225 0,689933765 

V18_GE3 0:17:46 55 0,05 2 0,051641922 14,30393809 0,738682856 

V19_GE3 0:22:15 68 0,05 2 0,048017639 12,65745374 0,607781045 

V20_GE3 0:03:47 13 0,05 2 0,102137759 3,596773781 0,367366412 

 

Excelente  10 

Bueno  7 

Regular 2 

Fuera de rango 1 

Tabla 22. Resultado de Kappa de Fleiss 
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6.3.4. Conclusiones 

Luego de haber planificado la intervención y grabación de los estudiantes en 

espacios de interacción gestual, se ha obtenido como uno de los datos resultantes, la 

grabación en video de cada una de las sesiones. Esta información base fue guardada de 

forma organizada y etiquetada en YouTube, para garantizar su disponibilidad; los datos 

tienen acceso limitado solamente a personal que ha participado en la investigación, y de 

forma temporal la tuvieron todos los anotadores, tanto para la transcripción y examinación 

de texto, como para la determinación de emociones en video. 

El proceso de limpieza y organización de datos permitió en se cumpla con este 

trabajo colaborativo entre varios actores. Es un trabajo que desde la toma de datos hasta la 

conclusión con los resultados de validación ha requerido de aproximadamente un año de 

trabajo a tiempo parcial. En el primer caso se ha obtenido un corpus organizado por usuario 

(GE1, GE2, GE3), de todas las frases, y otros para las emociones positivas y negativas. En 

el segundo caso se dispone de los videos (aún en nivel de acceso privado) y la tabla de 

emociones por cada video en los espacios de tiempo (V=20seg; t=1seg, 

V[20]={T1…T20]}).  

Los estadísticos que permitieron la validación de este corpus han sido los índices 

kappa de Cohen y de Fleiss; el primero para la valoración entre dos anotadores en la 

transcripción de texto, y el segundo para la validación entre tres anotadores (experto, 

técnico, y externo) sobre emociones en ventanas de video. Los resultados son muy buenos, 

teniendo en el primer caso todas las comparativas con índices superiores a 0,6 que 

equivalen a buenos y muy buenos. Y en el segundo caso solamente uno ha tenido como 

resultado k<0,4; los restantes son diez como excelente, siete como bueno y dos como 

regular.  
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6.4. VALIDACIÓN DE UAX-DS DESDE EMOCIONES EN FORMATO DE TEXTO 

6.4.1. Resumen 

Validar UAX-DS desde texto es una tarea que requiere de tareas referentes a minería 

de texto y PLN. Es mucho el trabajo existente en esta área, y el trabajo planteado refiere 

específicamente al caso de experimentación en aula de clase experimental. Los datos se 

han obtenido mediante transcripción de video, y se realiza la validación de UAX-DS 

siguiendo el método propuesto en la sección 6.1. Para la validación uno de los test se realiza 

desde el corpus de emociones en texto obtenido previamente y las restantes siguiendo 

prácticas desde minería de datos disponibles en bitácoras y estudios científicos divulgados. 

6.4.2. Introducción 

El análisis de emociones desde texto trata de clasificar la información en función de 

la polaridad de los mensajes que se obtenga en el corpus o datos de origen. Esta área que 

combina PLN y minería de textos incluye una gran cantidad de tareas que son comunes a 

metodologías como KDD o CRISP-DM que hemos detallado en la primera sección de este 

capítulo. Entre las aplicaciones más importantes en esta área están: determinar es estado 

emocional desde nivel de documento, frase o característica, y determinar si un documento 

contiene suficiente contenido para estimar estados emocionales (Martínez Cámara, 

Valdivia, Teresa, Perea Ortega, & Ureña López, 2011). Según (Fakhraie, 2011) el análisis 

de sentimiento tiene dos sub tareas definidas: como la detección de sentimiento y 

clasificación de sentimiento. La detección del sentimiento, permite clasificar elementos del 

texto en documentos que expresan opiniones contra aquellos que expresan estados 

(actuales) objetivas de contenidos. La clasificación de sentimiento, tiende a descubrir si un 

elemento de texto tiene la opinión positiva o negativa de una cierta entidad o 

acontecimiento. 
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Las principales técnicas empleadas para el reconocimiento automático de 

emociones en texto y en video son (Pang, Lee, & Vaithyanathan, 2002). 

 Técnicas Supervisadas de Clasificación. Los más comunes y utilizados son: Support 

Vector Machines (SVM), clasificador Naive Bayes, Redes Bayesianas Multinomial, 

Redes de Bernoulli, Redes Gaussianas entre otros. Varios estudios han demostrado 

que las técnicas supervisadas superan a las técnicas no supervisadas en el 

rendimiento, sin embargo requieren de asistencia continua de un experto. 

 Técnicas no Supervisadas. En este caso la clasificación es creada por una función 

que compara los rasgos de un texto dado en contra de palabras léxicas reservadas 

cuya polaridad son determinados antes de su uso. 

Existen dos etapas básicas en el diseño de un clasificador: la fase de entrenamiento 

y la fase de validación. En la fase de entrenamiento se emplea los datos muestras llamados 

en este contexto muestra de entrenamiento. Una vez que se dispone de una regla de 

clasificación que asigna los objetos a las emociones, se continúa a la fase de validación, en 

esta fase el clasificador obtenido en la fase de entrenamiento es empleado para clasificar 

las observaciones pertenecientes a la muestra de validación (Siemens & Baker, 2012). 

En el ámbito de la web semántica, es mucho lo recorrido para el análisis de 

sentimientos durante la interacción en la web por parte de los usuarios. En trabajo conjunto 

realizado con Aras (Arias et al., 2015) se propone  la  metodología SHEO (Sentimental 

Human Emotion Ontology) que utiliza estructuras semánticas con el fin de identificar las 

emociones complejas sobre la base de las emociones simples. Fue diseñada para 

conceptualizar las emociones simples, combinarlas y trabajar con los axiomas y reglas que 

infieren en las emociones complejas. Se toma como punto de partida las emociones básicas 



229 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

207 

 

que puedan ser reconocidas por algoritmos de señales o imágenes multisensoriales 

procedentes de sensores o de un software que identifique emociones, es por ello que la 

arquitectura que siguen también permite la identificación de emociones de diferentes 

fuentes, por ejemplo vídeo y texto. 

Desde la perspectiva de minería de opinión (Vilares David & Alonso Miguel, 2013), 

se plantean tareas relativas también a la polaridad de positivas o negativas, presentando dos 

enfoques: el primero a partir de un conjunto de entrenamiento, los textos son anotados con 

su polaridad y se construye un clasificador mediante aprendizaje automático; el segundo 

enfoque se apoya en la orientación semántica de las palabras, donde cada término que 

expresa opinión es anotado con un valor que representa su polaridad (Pang, B. et al., 2002).  

El análisis del sentimiento se puede dividir en dos tipos principales de enfoques: los 

enfoques basados en el conocimiento y los enfoques de aprendizaje automático, 

ampliamente utilizados para el reconocimiento automático de las emociones en el texto. 

(Stone et al., 1966). En este ámbito Levallois (2013) propone desarrollar un motor de 

detección diseñado para sentimientos positivo, negativo o neutro en tweets, como partes 

principales consta de la detección de rasgos semánticos del tweet (emoticones y 

onomatopeyas), evaluación de hashtags, una lista de n-gramas de la descomposición de los 

tweets, así mismo una ortografía variada, las exclamaciones más comunes para capturar la 

variedad de formas que pueden asumir. 

En nuestro caso, para los fines de UAX-DS, los fines iniciales son de conocimiento; 

sin embargo al tener como horizonte a corto plazo la sensibilización de emociones  y 

personalización complementaria de recursos en la plataforma Tango:H, el enfoque de 

aprendizaje automático será también usado, y se aplicará en el capítulo siguiente. En esta 

sección de UAX-DS nos enfocaremos en conocer y validar es estado emocional del 

estudiante como un insumo de validación de la interacción, la plataforma y los recursos de 

interacción diseñados. 
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6.4.3. Método 

Se aplica en método expuesto en este capítulo en la sección 6.1 (Experiencia 

Afectiva de Usuario: Modelo multimodal desde aula de clase con Plataforma de Interacción 

Gestual). El procedimiento para la toma de datos de este instrumento se realizó durante las 

lecciones de clase, como actividades académicas con apoyo en dispositivo de interacción 

gestual con Tango:H. El detalle de la muestra poblacional para este estudio se detalla en el 

capítulo IV (ver sección 4.1.4), siendo para nuestro caso tres estudiantes con SD del grupo 

de investigación experimental (GE).  

6.4.3.1. Objetivo 

Realizar un modelo de predicción de emoción desde texto basado en los datos 

obtenidos, al disponer de sentencias de texto con un sentimiento asociado, se toma todos 

los datos y se divide para tener datos de prueba y datos de predicción. 

6.4.3.2. Fase de Recolección de Datos 

Los datos serán tomados del corpus generado en la sección 6.3.  

6.4.3.2.1. Momento de Interacción 

El detalle de la muestra poblacional para este estudio se detalla en el capítulo IV 

(ver sección 4.1.4), siendo para nuestro caso seis estudiantes con SD distribuidos de forma 

equitativa en dos grupos de estudio (GC y GE), de los cuáles para nuestro fin se han tomado 

solamente GE. La interacción ha sido guardada en video, el cual es el insumo base desde 

el cual se obtiene los datos (transcripción de texto y reconocimiento subjetivo de emociones 

por anotadores – ver sección 6.3.3)  
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6.4.3.2.2. Momento de Pre-Procesamiento 

Según método propuesto de UAX-DS, seguiremos utilizando el procesamiento 

expuesto en el método CRISP-DM, y adaptado en el modelo compartido en el inicio del 

capítulo.  

a) Comprensión del Negocio 

Se parte ya de un corpus con emociones etiquetadas y que ha sido validado como se 

detalla en la sección 4.3.3. Se pretende demostrar desde el modelo de UAX-DS planteado 

como trabajar y adaptar el análisis de emociones en un entorno de interacción gestual, desde 

este insumo de datos. Para esto se aplicarán varias formas comunes de obtención de 

emociones desde texto, tanto desde las frases entrenadas como de las frases en su estado 

inicial. 

b) Comprensión de Datos 

Los datos se encuentran en formato texto dentro del corpus en un arreglo 

bidimensional {frase, emoción}. También se dispone de los datos en estado original, sin 

ninguna clasificación. Los datos son fiables en tanto que en los dos casos se siguen 

protocolos y técnicas para la trascripción; así como para la elaboración del corpus de 

emociones en texto. Las interacciones en las que participaron los estudiantes con SD fueron 

transcritas y analizadas teniendo como referencia las orientaciones de Pietrosemoli (2007) 

para el análisis de conversaciones en poblaciones especiales, en donde la intensión del 

análisis no estuvo dirigida al estudio estricto de la coherencia y cohesión de los textos 

conversacionales 
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c) Preparación de Datos 

 
Figura 49. Proceso de clasificación de texto 

Fuente: Referenciado desde (Narváez Ríos, 2016) 

El proceso de preparación de Datos inicia con la clasificación de texto (ver Figura 51). En 

nuestro caso has fases que ya las tenemos realizadas al tener un corpus categorizado. Así 

que partiremos de la carga de datos, y desde esta a los algoritmos de aprendizaje. 

d) Modelado 

La clasificación se la puede realizar mediante categorización o clustering, en el 

primer caso se habla de clasificación supervisada, mientras que en segundo se utiliza el 

concepto de aprendizaje no supervisado. Cómo estrategia para el uso del corpus anterior se 

propone trabajar con algoritmos clasificadores de aprendizaje: supervisado y no 

supervisado 
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 Clasificadores Supervisados  

o Naive Bayes  

o Redes Bayesianas Multinomial  

 Clasificador No Supervisado  

o Algoritmo de Turney  

 

El algoritmo de redes bayesianas analiza los datos para identificar correlaciones 

entre las distintas emociones, el comportamiento del usuario y el contexto (Graham-Rowe, 

2012). En un proceso genérico de clasificación (Pang et al., 2002) explica que a partir de 

un conjunto de entrenamiento, los textos son anotados con su polaridad y se construye un 

clasificador mediante aprendizaje automático. Luego de que realizan la normalización de 

los mensajes determinan la polaridad de cada palabra utilizando el diccionario de 

sentimientos SentiWordNet en el que se considera una palabra positiva si el valor positivo 

es mayor a 0.3, negativa si es mayor a 0.2 y neutral si es mayor a 0.8. 

e) Evaluación 

En la experimentación ya que se trata de personas con Síndrome de Down resulta 

complicado obtener un corpus en español ya entrenado en otras investigaciones de personas con 

este tipo de patología, por lo que en la experimentación se utilizó el corpus obtenido y expuesto en 

la sección previa. un total de 1360 frases categorizada (989 frases positivas y 3371 negativas) 

previamente clasificadas por el algoritmo de análisis de sentimientos básicos, de las cuales para la 

experimentación del entrenamiento se usó 350 frases positivas y 350 negativos para entrenar el 

clasificador y como test 100 frases aproximadamente. Se ha tenido en cuenta las frases por cada 

individuo, así tenemos tres grupos de conversaciones 
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Conversación 
Nro 

de frases 
analizadas 

Redes Bayesianas Multinomial  Nayve Bayes 

Clasificación 
subjetiva del 

experto 
humano 

Positiva Negatiga Clase Positiva Negatiga Clase 

E1 100 23,18 76,82 Negativo 36,32 63,68 Negativo Negativo 

E2 100 73,26 26,74 Positivo 76,26 23,74 Positivo Positivo 

E3 100 56,42 43,58 Positivo 59,42 40,58 Positivo Positivo 

Tabla 23. Resultado del entrenamiento del clasificador Nayve Bayes y Multinomial de las 

conversaciones 

El mejor resultado obtenido de la validación se dio en Redes Bayesianas Multinomial, al 

igual que los obtenidos en (Dubiau, 2013) aunque, en este caso se utilizó otros modelos que ha 

implementado para la comparación como son Máxima Entropía, Maquina de Soporte Vectorial, 

Árbol de decisión y Turney, que  determinan un estado de efectividad. Redes Bayesianas 

Multinomial permite tomar las características de todos los términos del vocabulario del corpus de 

entrenamiento teniendo en cuenta su frecuencia de aparición. 

6.4.4. Conclusiones 

Se ha realizado procedido con la validación de datos originados en video y trascritos 

en texto para su análisis de emociones. Este proceso que requiere organizar un esquema de 

aprendizaje y validación  bien podría servir como una simulación de este algoritmo 

funcionando en tiempo real durante la interacción, siendo el diálogo discriminado desde el 

micrófono de interacción, por un sistema de trascripción de audio-texto.  
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Los resultados han sido satisfactorios, siendo el algoritmo de Bayes multinomial el 

que mejor se acerca a los resultados obtenidos en el corpus por la validación subjetiva 

realizada por anotadores. Es posible ampliar el rango de validaciones hacia otros 

algoritmos, en el proceso de búsqueda de la mejor adaptación y resultados. 
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CAPITULO VII 

7. ADAPTACIÓN DE MODELO COMO SOLUCIÓN EN 

ARQUITECTURA DE SOFTWARE DE SALÓN DE CLASE 

INTELIGENTE 

Desde los resultados y previos, tanto cuantitativos, cualitativos, experienciales y los 

modelos matemáticos propuestos para la validación de estado emocional, se ha considerado 

propicio plantear la adaptación del modelo de Tango:H con toda la estructura de interacción 

gestual en un Salón de Clase Inteligentes (SaCI), en particular en el que se está 

construyendo en la Universidad Técnica Particular de Loja en Ecuador, donde se han 

adaptado ya varios agentes en un entorno inteligente y emergente de comunicación, 

teniendo como objetivo brindar al estudiante un entorno desde el cual se desarrollen sus 

capacidades cognitivas, sociales y humanas. 

7.1. Introducción a SaCI 

Los Ambientes Inteligentes (AmI) están impulsando una transición de la Interacción 

humana tradicional de la computadora a la interacción natural e intuitiva con cosas 

cotidianas a las cuales se les ha adaptado la capacidad de “dialogar” con el entorno. Estos 

ambientes están en apogeo desde propuesta signadas con el Internet de las Cosas (IoT, por 

siglas del Inglés Internet of Things), y que de a poco van ingresando a los hogares desde 
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los diversos dispositivos electrónicos que forman parte del entorno habitual de trabajo y 

convivencia de las personas. Cumplen un papel importante en el ámbito de educación al 

aumentar el acceso multidireccional (profesor, estudiante, autoridades, padres, sistema 

educativo) a la información, enriquecer el ambiente de aprendizaje, permitir el aprendizaje 

activo y la colaboración de los estudiantes y mejorar su motivación para aprender 

(Margetis, Zabulis, Koutlemanis, Antona, & Stephanidis, 2013).  

Un Salón de Clase Inteligente (SaCI) se diseña con los principios de un AmI, 

constituyéndose en un verdadero reto teniendo en cuenta la cantidad de variables y actores 

que emiten señales objetivas y subjetivas sobre el estado temporal de cada momento del 

proceso educativo. La propuesta se convierte en un ámbito emergente dentro del trabajo 

con entornos de aprendizaje. Como explica Cordero & Aguilar (2016), un SaCI está 

constituido por un conjunto de dispositivos y software, principalmente con fines educativos 

como un pizarrón inteligente, entornos virtuales de aprendizaje, objetos de aprendizaje, 

sistemas inteligentes de tutorías, entre otros; los cuales tienen la capacidad de adaptarse e 

integrarse con otros factores y entes externos que lo retroalimentan y constituyen el insumo 

y objetivo del todos los agentes es su conjunto.  

Hay varias propuestas de aula de clase con un mayor o menor grado de 

“inteligencia”, que han sido adaptadas de arquitecturas como: Sistemas de Administración 

de contenidos (CMS), Sistemas de Administración de Aprendizaje (LMS), Entornos 

Virtuales de Aprendizaje (VLE), Sistemas de Aprendizaje Colaborativo Soportados por 

Computadora (CSCL), entre otros. Muchos son los proyectos que han adaptado Sistemas 

Inteligentes de Tutoría (ITS) a las plataformas antes expuestas, a modo de un puzzle que 

se ha enfocado en aspectos puntuales del proceso de aprendizaje, sin embargo no se ha 

concebido como una propuesta integral como lo es SaCI. 

 En contextos que refieren similitud a SaCI, hay propuestas que relacionan varios 

factores del entorno físico medidos desde sensores bajo el principio de IoT (Internet de las 
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cosas). Uzelac y su equipo han experimentado con estos sensores: sensor de CO2, sensor 

de temperatura, sensor de presión de aire, sensor de humedad, sensor de ruido y un 

micrófono para recibir comandos de voz; para la experimentación se hace uso de una 

Tablet, un dispositivo eb700 que dispone de los sensores previamente indicados, y un 

headSet conectado a un computador local por bluethooth. En este caso se trata de un aula 

inteligente temporal, solo con fines de toma de datos para experimentación, y con 

resultados que indican que la variación de los factores: frecuencia de voz del profesor, 

niveles de ruido, nivel de CO2 y humedad, están relacionados con la pérdida de atención 

del estudiante corroborados con los datos en línea de tiempo obtenidos en la Tablet y 

encuesta posterior a estudiantes (Uzelac, Gligoric, & Krco, 2015).  En este contexto 

también, Shen, Wu, & Lee (2014) proponen una plataforma de aula inteligente que utiliza 

Near Field Communication (NFC) para atender de forma automática la administración de 

recursos, localizar estudiantes y proveer de una retroalimentación en tiempo real, desde una 

arquitectura centralizada de administración de la interacción; los dispositivos de los 

estudiantes registran su asistencia de forma automática y son parte del sistema integrado 

de aula de clase; el profesor puede hacer un seguimiento continuo del progreso académico 

del estudiante respecto de las actividades planificadas; resultados muestran un impacto 

positivo en las actitudes hacia las actividades de aprendizaje, en un estudio longitudinal de 

18 semanas a un grupo de 58 estudiantes de la asignatura de computación. El-Bishouty y 

su equipo  (El-Bishouty, Ogata, Rahman, & Yano, 2010) evalúan un modelo que utiliza la 

tecnología RFID (Radio Frequency Identification) para detectar los objetos ambientales y 

estudiantes, generando un mapa social del conocimiento que relaciona dinámicamente a 

compañeros y objetos de trabajo. El mapa visualiza los objetos circundantes de los 

estudiantes, los compañeros y la fuerza de la relación en la perspectiva de una red social. 

Estos estudios corresponden solamente un ejemplo de la variedad de propuesta existentes, 

con una variedad de tecnologías que ayudan en la intercomunicación inteligente entre 

objetos y personas.  



239 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

217 

 

Se han propuesto así mismo varios modelos y arquitecturas que al igual que SaCI-

UTPL hacen uso de Agentes. Desde el proyecto AARTIC se desarrolla un entorno 

inteligente que hace uso de un agente pedagógico, integrado en el entorno, que incorpora 

funciones de observación y tutoría personalizada para el aprendizaje; El entorno de 

AARTIC ayuda al estudiante en la asimilación de conceptos teóricos, y al docente a rastrear 

a todos sus estudiantes. Ambas características muestran la relevancia del proyecto ya que 

responde a las expectativas de los profesores y estudiantes en la educación adaptativa en 

ciencia e ingeniería (Mhiri & Ratté, 2009). ISABEL (Information Software Agent Based 

E-Learning) es una solución basada en arquitectura de multiagentes, que tiene la 

particularidad de dividir a los estudiantes en perfiles similares, donde cada grupo es 

administrado por un Agente tutor (virtual) y cada Agente estudiante (virtual) puede acceder 

desde varios agentes dispositivo previamente registrados; ISABEL en su diseño tiene la 

particularidad, de que el Agente docente (persona) del aula no realiza la tarea onerosa de 

recomendaciones por estudiante, sino que explora la ayuda del agente tutor asociado con 

el clúster al que pertenece el estudiante (Garruzzo, Rosaci, & Sarne, 2007).   

En trabajos recientes acerca de sistemas multiagentes, Dai et al. (2017) proponen el 

diseño de un framework para entornos de educación formal, que permita sintetizar las 

políticas de coordinación y control en sistemas cooperativos multiagentes; asumen que las 

capacidades referentes a misión y movimiento de cada agente pueden ser modeladas 

respectivamente como dos autómatas finitos, por tanto los requisitos de rendimiento global 

se especifican como lenguajes regulares. Shayakhmetova (Shayakhmetova, 2017) adapta 

la plataforma JADE para un sistema de educación a distancia, en específico para personas 

con problemas visión; adapta un laboratorio compartido con infraestructura completa tanto 

en hardware como software, que es testeado y evaluado a través de la infraestructura para 

administración de agentes BRAHMS; entre los agentes del sistema se encuentra 

Ontological, que se encarga de construir un OWL de aprendizaje para la población con 

limitada visión. En el ámbito educativo, pero con énfasis en la gestión del aprendizaje 

inteligente de agentes, Wang et al. (2017) presentan un nuevo framework para componer 
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servicios web desde aprendizaje de refuerzo multiagente (MARL Multi-Agent 

Reinforcement Learning); el enfoque propuesto toma en consideración a todos los agentes 

y los hace trabajar en equipo, desde un modelo basado en el equilibrio de coordinación de 

la teoría de los juegos, e incorporándolo desde la política de aprendizaje de Boltzmann. Las 

propuestas desde el trabajo de multiagentes se mantiene vigente, y con aportes a la 

educación desde diversos ámbitos de las ciencias de la computación, como es visible en los 

estudios previos.  

7.2. Estado actual de SaCI – UTPL 

SaCI-UTPL nace en enero del 2015 con la propuesta del profesor José Aguilar de 

la universidad de los Andes de Venezuela, desde proyecto de investigación que supone su 

estancia como profesor invitado en la UTPL, con beca Prometeo de la Secretaría Nacional 

de Educación Superior (SENESCYT). SaCI es un entorno emergente sostenido en el 

modelo de sistemas multiagentes (Aguilar, Cerrada, & Hidrobo, 2007), que interactúan de 

forma automática desde un framework de comunicación centralizado, coordinado desde un 

Servidor Principal que regulariza la mensajería entre agentes.  

SaCI UTPL es un sistema articulado con la arquitectura base de la plataforma 

multiagentes JADE (Java Agent DEvelopment Framework), desde la cual de forma 

dinámica interactúan bajo un concepto de espacio inteligente, donde de una forma 

automática “dialogan” agentes con objetivos y servicios específicos. JADE provee una 

plataforma multiagente conforme a FIPA9 (Foundation for Intelligent Physical Agents), 

que dispone de un paquete para el desarrollo de agentes JAVA y un conjunto de 

herramientas gráficas para administrar y monitorear la ejecución de agentes. Entre otras 

características JADE ofrece al programador una plataforma distribuida con interfaces 

                                                 
9 FIPA es una organización de estándares de IEEE Computer Society que promueve la tecnología basada en 

agentes y la interoperabilidad de sus estándares con otras tecnologías. http://www.fipa.org/  
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gráficas para la administración remota de agentes, herramientas de depuración, movilidad 

de agentes inter-plataforma, ejecución en paralelo de múltiples agentes, librería de 

protocolos FIPA incluido ACL(Agent Communication Language), servicio de nombres 

GUID (Globally Unique Identifier) y una interface para que aplicaciones externas inicien 

agentes. Un Agente en JADE se crea desde la clase Agent incluida en el paquete 

jade.core, y con posibilidad de adquirir una interfaz gráfica con la implementación de 

la clase GuiAgent (Aguilar et al., 2007; Bellifemine, Poggi, & Rimassa, 1999).  

En el modelo la comunicación entre agentes es primordial, y la arquitectura al 

sostenerse sobre JADE, tiene como protocolo base ACL (Agent Communication Lenguaje) 

definido por FIPA. Un mensaje ACL posee campos para parametrizarse, entre estos: agente 

que envía el mensaje, lista de receptores, tipo de mensaje, contenido del mensaje, sintaxis 

y ontología del contenido y otros más para el control de conversaciones recurrentes. Cada 

mensaje en sí es un acto de habla, y desde este se establecen conversaciones y pedidos 

recurrentes donde interactúan cada uno de los agentes, en función de sus objetivos, estado 

y los comportamientos programados (Aguilar et al., 2007).  

Para el diseño se trabaja con la metodología MASINA (Metodología para el 

modelado de Sistema de Ingeniería Orientado a Agentes), específica para el trabajo de 

desarrollo de aplicaciones con Multiagentes (Aguilar et al., 2007). En un primer esfuerzo 

se define los diferentes componentes en un Aula Inteligente, proponiendo dos tipos de 

agentes: uno para caracterizar los componentes de software y el otro para definir los 

componentes de hardware, que permitirán el desarrollo y adaptación posterior de nuevos 

elementos en este proyecto incremental, y por lo cual en este trabajo se ha podido 

considerar como una proyección factible de la adaptación de entorno de interacción gestual 

al aula de clase inteligente (Aguilar, Valdiviezo, Cordero, & Sánchez, 2015).  



242 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

220 

 

SaCI ya ha venido desarrollando varios ámbitos de interacción, y en su primera 

versión se diseñaron las siguientes comunidades de agentes (Aguilar, Chamba-Eras, & 

Cordero, 2016): 

 Comunidad de Agentes que administran las condiciones del ambiente en SaCI (Ej. 

luminosidad, temperatura). 

 Comunidad de Agentes que administran recursos de aprendizaje (Se ha considerado 

también la plataforma MOODLE del Entorno Virtual de Aprendizaje de la UTPL). 

 Comunidad de Agentes que administran Procesos de aprendizaje. 

 Comunidad de Agentes que representan a personas humanas. 

 Comunidad de Agentes que representan objetos móviles (Ej. Robots autónomos 

que se desplazan en modo local en SaCI) 

 Comunidad de Agentes que representan otros objetos estáticos en SaCI. 

En SaCI existen trabajos realizados en cuanto al modelado de adaptación de agentes 

para el reconocimiento de emociones. En este ámbito Cordero & Aguilar (2016) presentan 

la adaptación de un modelo de reconocimiento multimodal de emociones en tiempo real, 

basado en crónicas. Las emociones consideradas se proponen para el proceso de 

aprendizaje, considerando la clasificación de emociones en: felicidad, tristeza, ira, miedo 

y sorpresa. Una crónica es un conjunto de eventos con separaciones de espacios de tiempo 

entre estos, según es requerido por el contexto, y para que cada bloque disponga de una 

dinámica propia ante un todo de la narrativa general (Aguilar, 2011). Cada crónica es por 

tanto relacionable con una o más emociones, acorde a la secuencia de eventos observables, 

que previamente han sido ya relacionados con un estado de emoción. Es multimodal al 

considerar diversos datos que serán capturados por los sensores de los agentes: facial, 
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acústico, lenguaje corporal, e incluso agentes del ambiente que son manejados por agentes 

de SaCI.  

 

Figura 50. Modelo Multimodal de reconocimiento de emociones basado en crónicas 

Fuente: (Cordero & Aguilar, 2016) 
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7.3. Arquitectura base de Tango:H 

 
Figura 51. Arquitectura de Tango:H - Estructura general de librerías 

La versión adaptada de Tango:H se desarrolla desde una arquitectura de multicapas. 

En la parte de más externa está la capa de interfaz de Usuario, que está compuesta de 

solamente un paquete Screens.dll con todas las pantallas de interacción. El paquete consta 

de 35 pantallas, que en su totalidad han sido diseñadas en XAML, con un componente de 

clase en C Sharp, es decir un total de 70 archivos. La capa de Lógica de Negocio en la parte 

superior contiene las 3 librerías: DataStructures.dll, Utilities.dll, IO.dll.  
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Figura 52. Bussines Logic - TangoH2_k1 

El objetivo de este apartado no es exponer el detalle de todo lo que es la plataforma 

de interacción gestual Tango:H, sino exponer de forma general un poco de los componentes 

desde los cuales se tendrá que adaptar la propuesta de respuesta de propuesta inteligente. 

Toda la estructura está trabajada siguiendo la metodología de objetos, por tanto es posible 

una fácil expansión y adaptación gracias a  las características de: herencia, cohesión, 

abstracción, polimorfismo, acoplamiento y encapsulamiento.   

7.4. Arquitectura de Software adaptable a SaCI con recursos personalizables e 

interacción gestual 

La arquitectura de una aplicación en forma general nos permite disponer de una 

vista del sistema, para comprender el contexto y la comunicación de cada uno de sus 

componentes principales (Clements et al., 2010); esta visión no detallada permite que los 

ingenieros de software puedan engranar las nuevas soluciones desde una visión global de 

la solución. La IEEE Computer Society ha desarrollado IEEE-Std-1471-2000, definiendo 

BL 
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a la arquitectura de software como la organización de fundamental de un sistema, plasmada 

en sus componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y principios que orientan su 

diseño y evolución (IEEE, 2000). Los tres amigos creadores de UML: James Rumbaugh, 

Grady Booch e Ivar Jacobson, la plantean como una de las etapas en la ingeniería de 

software orientada a objetos (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2005). La arquitectura de 

software se considera como la representación de diseño del dominio de negocio, 

representado desde un conjunto predefinido de patrones de diseño que detallan la relación 

de reglas de dominio del negocio implementadas en sistemas de software interconectados 

(Sessions, 2006). Varios científicos y académicos concuerdan en comparar a la arquitectura 

de software con la arquitectura de la construcción, en cuanto a disponer de un propósito, 

temas, materiales y estructura, extendiendo por supuesto su conocimiento desde las teorías 

de software (Perry & Wolf, 1992). En síntesis la arquitectura nos presenta una vista 

estructural de la solución en alto nivel, definiendo un estilo o combinación de estos, 

centrándose en los requerimientos no funcionales del negocio.  

Para realizar una adecuada arquitectura es necesario disponer de una comunicación 

fluida con el equipo de diseño y trabajo; así, se debe consultar a los clientes sobre 

cuestiones conceptuales, a gerentes sobre diseño, a los ingenieros de software sobre 

características estructurales innovadoras y a los programadores respecto de las técnicas de 

implementación, apariencia y estilo ( ). A nivel de estructura específica en el diseño de la 

arquitectura es necesario definir los módulos principales, sus responsabilidades e 

operaciones de interacción: control y flujo de datos, secuenciación de la información, 

protocolos de interacción y comunicación, y ubicación en el hardware. El buen diseño de 

una arquitectura permite incrementar en aproximadamente el 29% la probabilidad de éxito 

de un proyecto de software ( ). Estas ventajas se dan particularmente al permitir prevenir 

variaciones en aspectos como incremento del volumen de requerimiento de datos; 

incremento de partes y sectores del negocio por factores de globalización e incremento 

dinámico de necesidades; y el incremento de heterogeneidad  en aspectos como lenguajes, 

protocolos de acceso, plataformas de middleware y otras tecnologías emergentes ( ). La 
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arquitectura de software ha evolucionado desde sus inicios con procesos batch en 

mainframes; a aplicaciones de PC, redes empresariales con CRM y ERP; a plataformas web 

dinámicas con ASP, JSP y similares, en sistemas Cliente/Servidor de N capas; para de 

momento situarse en aplicaciones web enriquecidas desde entornos SaaS propuestos desde 

SOA.( ) 

Desde la arquitectura dinámica y flexible de SaCI-UTPL, y con base en los estudios 

realizados desde la Interacción Gestual con la plataforma Tango:H se plantea una 

arquitectura que permita adaptar esta plataforma como una nueva comunidad de agentes, 

que consiste en una considerable mejora a SaCI, y una evolución necesaria para la 

plataforma Tango:H.   

7.4.1. Requerimientos  

Estos requerimientos hacen referencia a parámetros a considerar en tiempo de ejecución y 

que se encuentran detallados en el estándar ISO/IEC 25010: 2011: confiabilidad, 

operatividad, eficiencia de rendimiento, seguridad y compatibilidad; también parámetros 

de tiempo de desarrollo expuestos en el mismo estándar: mantenibilidad y transferibilidad. 

En esta etapa se considera además las necesidades de negocio y los contextos del ambiente 

donde funcionará el sistema y que pueden variar con el tiempo: aspectos legales y 

regulatorios, sensibilidad en algunos grupos sociales (en nuestro caso los estudiantes con 

Síndrome de Down), aspectos de financiamiento, y tendencias tecnológicas. 
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7.4.2. Modelo Propuesto 

 

Figura 53. Arquitectura Macro de Plataforma de Tango:H Smart 
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Figura 54. Modelo General de adaptación a la web 

 

 

  



250 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

228 

 

 

8.  CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACIÓN 

8.1. CONCLUSIONES 

Para el cumplimiento de estos objetivos planteados al iniciar la investigación fue 

necesario conocer de forma técnica y científica el comportamiento emocional y de 

adaptación de los estudiantes con Síndrome de Down ante recursos didácticos 

personalizados en una plataforma de interacción gestual. Se ha propuesto cumplir con los 

objetivos desde una metodología de investigación científica sostenida en estándares de 

Usabilidad, UX y Computación Afectiva, desde procesos, modelos matemáticos y 

algoritmos verificables que sustenten el contexto teórico-práctico de la propuesta; los 

insumos de la recopilación de datos se obtienen de forma técnica y organizada, cumpliendo 

actividades concretas como las que se mencionan: 

1) Para conocer las necesidades cognitivas y motrices de las personas con Síndrome de 

Down, desde el contexto teórico científico, se realizó en primer momento una revisión 

teórica de la literatura sobre esta sensible población, llegando a conocer características 

físicas, fisiológicas, psicológicas, motrices y cognitivas, lo cual se detalla en el capítulo 

II. Así mismo se realizó un estudio etnográfico en la Asociación Trisómicos 21 Down 

Tenerife para conocer la institución en la cual se iba a realizar la investigación. El 

estudio teórico realizado además se amplió hacia la educación para población con 

Síndrome de Down. 

2) Para conocer los perfiles de cada estudiante, siguiendo la metodología propuesta, se 

procede a seguir un protocolo fijo que incluye reuniones semanales con los profesores, 

con los cuales se sociabiliza cada perfil de estudiante que va a participar en el estudio, 

con la finalidad que la muestra sea homogénea desde las variables de género, edad 
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cognitiva, capacidades motrices, año de escolarización, facilidad de acoplamiento a 

entornos nuevos, agresividad. La población finalmente se conformó por seis 

estudiantes, tres por cada grupo (GE y GC), con una edad mental promedio de GE=7 

años (SD=.81) y GC=6.67 años (SD=.94). Con esta muestra se procede a estudiar los 

planes curriculares y se selecciona lenguaje y matemática para la intervención. Se 

procede a adaptar los recursos didácticos convencionales a recursos digitales 

funcionales con la plataforma de interacción gestual Tango:H. 

3) Se realiza una recopilación técnica y metodológica de datos  de interacción y variación 

emocional desde múltiples orígenes: observación sistemática con EMODIANA, 

biométricos con sensor de ritmo cardiaco, desde sensor de seguimiento de mirada eye-

tracker y en video. Es importante señalar el diseño y adaptación de Instrumento 

Observacional EMODIANA, que ha facilitado la disposición de datos continuos en el 

tiempo del estado emocional del estudiante. 

4) El estudio de Usabilidad de los recursos didácticos personalizados para aulas 

convencionales y de interacción gestual permitió realizar una validación técnica desde 

patrones de mirada sobre métricas de eficiencia, eficacia, facilidad de aprendizaje y 

satisfacción de usuario. Complementar Facilidad de Aprendizaje a las tres métricas 

principales de ISO 9241-11: eficiencia, eficacia y satisfacción, ha permitido una 

estudio integral; esto relaciona directamente a Nielsen (1993) para quien la facilidad de 

aprendizaje es una de las más fundamentales de usabilidad.  

5) Desde los patrones de atención visual mediante el uso del dispositivo de seguimiento 

visual eye-tracker no fue visible un mapeo natural en las láminas diseñadas en clase 

convencional (GC), ya que los resultados no corresponden a lo que el docente esperaba 

sucediera en el proceso de aprendizaje del estudiante, por lo cual hace repetir varias 

veces el proceso en búsqueda de una respuesta correcta. Los objetos de mayor atención 

no corresponden a los esperados por el docente. 
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6) La calidad de los recursos educativos es buena en términos generales; se obtiene para 

los recursos convencionales y de interacción gestual altos porcentajes de cumplimiento 

de tareas (>83%), con una eficacia de tareas superior para los recursos de interacción 

gestual (>63%). La métricas de eficiencia muestran altos grados de respuesta por parte 

de los niños y niñas con DS; Fatiga en la mirada (x=3,15; sd=0,37) no limitó el 

cumplimiento de la tarea. 

7) Se ha diseñado un modelo fundamentado en HCI, Usabilidad, Experiencia de Usuario 

y Computación afectiva, al que se ha denominado Experiencia Afectiva de Usuario 

para Personas con Síndrome de Down (UAX-DS), que permite validar la experiencia 

del usuario desde un ambiente multi-sensorial. de UAX-DS comprende dos fases: la 

primera dividida en tres momentos: un conjunto de fuentes de entrada de datos durante 

la interacción, que luego de ser organizados pasan por un procesamiento (algoritmos de 

Machine Learning en la mayoría de caso) para obtener datos de la variación de 

emociones en ventanas de tiempo almacenadas en una Base de Datos local junto a los 

modelos de ML; la segunda comprende modelos estadísticos basado en correlación. 

8) Analizar la variación del comportamiento emocional de usuarios con Síndrome de 

Down en aula de clase experimental con interacción gestual y recursos didácticos 

digitales personalizados.  

9) Se ha procedido a realizar la validación complementaria desde el modelo de UAX-DS 

desde el instrumento observacional EMODIANA que incluye un sustento teórico para 

la evaluación desde las diez emociones, convertidas a un estado emocional de positivo, 

neutral o negativo. De forma general durante esta lección ha sido mayor el estado 

emocional negativo, superando el 52% del tiempo total de la lección; el estado 

emocional positivo es del 39% del tiempo total, y el restante 9% en un estado de 

equilibrio. 
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10) Se ha obtenido un corpus de texto y video desde la valoración subjetiva de emociones 

sostenida en la observación de expertos y externos. En el caso del texto se ha organizado 

los datos por usuario (GE1, GE2, GE3), de todas las frases, y otros para las emociones 

positivas, negativas y neutras. En el segundo caso se dispone de los videos (aún en nivel 

de acceso privado) y la tabla de emociones por cada video en los espacios de tiempo 

(V=20seg; t=1seg, V[20]={T1…T20]}), obteniendo 20 archivos, con 1041 ventanas, 

t=5:44:16, valorando según kappa de Fleiss 10 videos como Excelente, 7 como bueno, 

3 como regular y uno como no aceptable. 

 

11) Se ha propuesto una arquitectura general para adaptar la plataforma de interacción 

gestual utilizada y modelos de aprendizaje a un aula de clase inteligente para la 

personalización automática de recursos didácticos basados en estado emocional. 

8.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACIÓN 

 Ampliar el estudio de UAX-DS a otras poblaciones, con mayor número de estudiantes 

en la investigación.  

 Como trabajos futuros se considera las métricas específicas aplicadas a patrones de 

interacción, para conocer los puntos focales de atención específica sobre los recursos 

didácticos. 

 Con la experiencia y la arquitectura propuesta, se considera factible el planteamiento 

de una réplica de este estudio en SaCI-UTPL, teniendo como base de comparación 

continua los resultados obtenidos en este estudio, y como modelo la metodología 

presentada y adaptada al ambiente del SaCI.   
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Anexo 3. Evidencia fotográfica de interacción con Tango:H en ATT21 
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Anexo 4. Estructura General del Kit de herramientas Microsoft.Kinect 

Como parte del paquete de recursos para el trabajo y configuración de Microsoft 

Kinect para Windows, por parte de su fabricante se provee para los desarrolladores de 

aplicaciones, de herramientas y paquetes organizados en el SDK base que se debe adaptar 

en el entorno de desarrollo. Al ser este dispositivo el medio de interacción que usa Tango:H 

(ITER, 2013b), y al haber cambiado en la arquitectura propuesta al SDK de Kinect, se ha 

considerado compartir además algunas características de la arquitectura base de la SDK 

Kinect 1.8 (Microsoft, 2013b).  

 

 Figura 55. Arquitectura General KinectInteraction.dll 

Fuente: (Microsoft, 2013b) 

 Microsoft.Kinect.Toolkit  

Contiene el componente reusable KinectSensorChooser que ayuda a la aplicación a 

administrar el sensor Kinect durante todo su tiempo de uso. La clase KinectSensorChooser 

es una UI (Interfaz de usuario por sus siglas en inglés), conocido como un componente 
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agnóstico, disponible para trabajar con cualquier plataforma compatible con .NET. En este 

componente también se encuentra el KinectSensorChooserUI, que es un contro 

WPF(Windows Presentation Foundation) que proporciona funcionalidad al UI. 

 Microsoft. Kinect.Toolkit. Controls:  

Este componente contiene los controles WPF para las interacciones del Kinect,  las 

que pueden ser basadas en gestos, manos libres u otra forma de interacción por movimiento.  

Los controles basados en gestos KinectInteraction son un conjunto de características para 

interacción, disponible a través del Kinect for Windows ToolKit 1.8, y que de forma general 

son:  

o Interacción de hasta dos usuarios y el seguimiento de sus manos como 

principal interacción  

o Servicios de detección de la posición y estado de las manos del usuario.  

o Información sobre la actividad dirigida por el usuario  

o Presión y detección de la liberación de la presión  

 

El kit de herramientas también contiene las API y los servicios nativos y 

administrados para estas funciones (ver Figura), además un conjunto de controles de 

interacción C#/WPF, que permiten la fácil incorporación de características 

KinectInteraction en aplicaciones gráficas. Micrófonos  

 Microsoft.Kinect.Toolkit.Fusion.  

Permite el escaneo de objetos 3D y la creación de modelo utilizando un sensor 

Kinect for Windows. El usuario puede obtener una escena con la cámara Kinect, verla al 

mismo tiempo, e interactuar con un modelo 3D de la escena. KinectFusion puede funcionar 

a velocidades interactivas de apoyo GPUs (Unidad de Procesamiento Gráfico por sus siglas 

desde el inglés), y puede funcionar a velocidades no interactivas en una variedad de 
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hardware. Mover la cámara en ambientes no interactivos puede permitir la reconstrucción 

de mayor volumen de imágenes. 

 Paquetes de idioma para reconocimiento de voz (Speech).  

El reconocimiento de voz es una de las funciones clave de la API (Interfaz de 

Programación de Aplicaciones) y dan potencialidad a este dispositivo para la interancción 

natural del usuario. El conjunto de micrófonos del sensor Kinect, forman un dispositivo de 

entrada excelente para aplicaciones de reconocimiento basados en voz, al disponer  del 

micrófono de Kinect con la API Microsoft.Speech, que soporta algoritmos acústicos 

disponibles en el SDK Kinect para Windows, y un modelo acústico personalizado que está 

optimizado para el conjunto de micrófonos del Kinect. Son doce los idiomas soportados en 

el SDK 1.7, entre los que se incluye el inglés (para cinco distintas fonéticas) y dos versiones 

del español: para la fonética española y mexicana. 

La versión del SDK 1.8 dispone además de varios paquetes, que sirvieron de base 

en el desarrollo de la nueva arquitectura de Tango:H expuesta en el capítulo VII.  

 Audio Basics – WPF.  

Muestra un escenario básico del uso de una captura de audio, con una visualización 

y almacenamiento de datos. También muestra como conocer el ángulo desde el cual se está 

emitiendo el sonido. 

 Kinect Explorer – WPF  

Permite establecer la relación entre las variaciones de color de imagen, los cambios 

de profundidad de imagen, el seguimiento del “esqueleto” y el origen de audio; todas estas 

características en un solo recurso a modo de prueba directa. 

 Skeleton Basics – WPF  
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Muestra un escenario básico del uso del seguimiento esquelético, con una 

actualización de imagen de 30 imágenes por segundo. Permite la participación de dos 

personas de pie en frente del Kinect, con una captura de 20 puntos por cada jugador 

(esqueleto). Tiene una casilla que verificación de modo sentado, que permite identificar 

hasta dos jugadores en modo sentado, capturando 10 articulaciones por cada jugador 

(esqueleto). 

 

Figura 56. Posiciones esqueléticas relativas al cuerpo humano en Kinect 

 Fuente: (Microsoft, 2013a) 
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De forma singular se amplía los puntos de contacto a considerar dentro de la 

Enumeración JointType como un Skeleton del paquete Microsoft.Kinect, explicada desde la 

figura anterior. 

Member Value Description 

AnkleLeft 14  Left ankle 

AnkleRight 18  Right ankle 

ElbowLeft 5  Left elbow 

ElbowRight 9  Right elbow 

FootLeft 15  Left foot 

FootRight 19  Right foot 

HandLeft 7  Left hand 

HandRight 11  Right hand 

HandTipLeft 21  Tip of the left hand 

HandTipRight 23  Tip of the right hand 

Head 3  Head 

HipLeft 12  Left hip 

HipRight 16  Right hip 

KneeLeft 13  Left knee 

KneeRight 17  Right knee 

Neck 2  Neck 

ShoulderLeft 4  Left shoulder 
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ShoulderRight 8  Right shoulder 

SpineBase 0  Base of the spine 

SpineMid 1  Middle of the spine 

SpineShoulder 20  Spine at the shoulder 

ThumbLeft 22  Left thumb 

ThumbRight 24  Right thumb 

WristLeft 6  Left wrist 

WristRight 10  Right wrist 

Tabla 24. Propiedades de la Enumeración JointType de Microsoft.Kinect 

Fuente: (Microsoft, 2013a) 
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Anexo 5. Configuración y calibración de Tobii X60 XL Eye-Tracker 

Un dispositivo de seguimiento ocular como lo es Tobii X60 XL Eye-tracker requiere 

de un minucioso proceso para instalar, configurar y calibrar. El paso preliminar es la 

instalación y puesta en marcha, para lo cual se sigue el esquema que se muestra en la figura 

siguiente. 

 

Figura 57. Conexión de Tobii T60 XL Eye-Tracker 

Fuente: (Tobii Technology, 2009) 

El dispositivo Tobii X60 (Tobii Technology, 2009) cumple con las directivas EMC 

2004/108/EEC y RoHS 2002/95/EC referentes a un adecuado nivel de electromagnetismo 

para su uso en un ambiente de oficina o doméstico. El aparato dispone de un monitor para 

la estimulación, una conexión LAN para su administración remota y de interfaces para la 

conexión a un PC en modo local. Para facilitar la lectura y análisis de los datos han 

desarrollado Tobii Studio Pro 3.0.2  (Tobii Technology, 2004), con funciones para 

calibración del dispositivo, personalización para cada usuario, niveles de calidad de 

imagen, y administración de los datos obtenidos. 
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Se debe tener en cuenta la calibración de los siguientes parámetros según manual de usuario 

(Tobii Technology, 2009): 

 

a. Configuration devices 

 

b. Calibration image 

 

c. Eye tracker and screen angle 

 

d. Screen angle and distance to screen 

Figura 58. Eye tracking  configuration 

Fuente: (Tobii Technology, 2014) 
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 Eye tracker angle (max. 35° left & right, see Fig 1c.) 

 Distance to screen (65 cm., see Fig 1d.) 

 Screen angle (max. 35°, see Fig 1d.) 

 Active Display Area (width x height screen) 

 Height difference between screen and eye tracker  (According devices and 

configuration - in our case they are attached) 

 Head  movement (50-80 cm.) 

 

El dispositivo requiere una sensible configuración, personalizada a las 

características de cada individuo. La calibración personal es un procedimiento que 

compensa el impacto de las diferencias personales en el rendimiento de seguimiento de la 

mirada. Durante la calibración, el usuario tiene que mirar con precisión de cinco a veinte 

marcadores que se muestran la pantalla del ordenador en sucesión. Mientras el marcador 

de calibración se muestra en la pantalla, el usuario debe mirar el marcador sin movimiento 

de los ojos hasta que desaparezca. La calibración se torna compleja en usuarios que no 

pueden seguir las instrucciones del técnico o no pueden mantener la mirada según los 

patrones de tiempo requeridos, lo cual es común en niños y niñas, y personas con 

discapacidad cognitiva(Ohno, Hara, & Inagaki, 2008). El uso de gafas o lentes de contacto, 

son una potencial causa de problemas para la correcta calibración, y se debe prestar especial 

atención al ser una de las limitantes de la población en estudio. 

  



302 / 310

Este documento incorpora firma electrónica, y es copia auténtica de un documento electrónico archivado por la ULL según la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente dirección https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1006189																Código de verificación: WTdrckvl

Firmado por: PABLO VICENTE TORRES CARRION Fecha: 16/07/2017 20:03:54
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ALFONSO INFANTE MORO 16/07/2017 20:27:21
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

CARINA SOLEDAD GONZALEZ GONZALEZ 16/07/2017 21:37:10
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

ERNESTO PEREDA DE PABLO 20/07/2017 16:17:31
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

 

 

280 

 

Anexo 6. Formatos de validación de EMODIANA (1 muestra por cada estudiante) 
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Anexo 7. Clases de Tango:H Cliente 

 

 

 

BL 
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Anexo 8. Detalle de Emociones Básicas 

Emotion 
Detail 

Group Tendencie Arousal Facial 
Reference 

Words 

Anger negative motivational high 
muscles of the brow moving inward and downward; 
the eyes fixed in a hard stare; and the nostrils and 
wings of the nose expanded 

anger, rage, 
irritation, and 
exasperation 

Disgust negative motivational high 
brows being drawn down and together and a wrinkled 
nose 

-- 

Fear negative motivational high 
mouth retracted straight back with the mouth slightly 
open 

horror, alarm, 
terror, and fear 

Anxiety negative 
Behavioral 

conflic 
high 

eye darts and head swivels that presumably increase 
the spatial area seen by the eyes 

anxiety, nervous, 
and tense 

Sadness negative motivational low 

inner corners of the brows being drawn obliquely 
upward and together, with the eyes begin slightly 
narrowed; the corners of the mouth are pulled 
downward and the chin may be pushed up and quiver 

suffering, sadness, 
depression, and 
disappointment 

Joy / 
happiness 

positive 
(+/- intensities) 

motivational variety 

 
cheerfulness, joy, 
enthusiasm, and 
contentment 

Tabla 25. Detalle de Emociones Básicas 

Fuente: (Harmon-Jones et al., 2016). 
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Anexo 9. HCI en el contexto de las Ciencias de la Computación según ACM/IEEE 

 

Figura 59. HCI como disciplina de Tecnologías de la Información según ACM/IEEE 

Fuente: (Lunt et al., 2008, p. 19) 

 

 


