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RESUMEN
El Trastorno por Déficit de Atención e Hiperactividad (TDAH) es
un trastorno neuroevolutivo prevalente durante la infancia y la
adolescencia caracterizado por síntomas generalizados de inaten-
ción, hiperactividad e impulsividad, afectando significativamente
el funcionamiento diario. Los métodos diagnósticos tradicionales
para el TDAH son extensos y requieren de muchos recursos. La
incorporación de Juegos Serios basados en el diagnóstico y la inter-
vención terapéutica del TDAH representa un avance revolucionario
en los dominios de la salud mental y la neurociencia. Este estudio
tiene como objetivo desarrollar un Juego Serio, llamado “Attention
Robots”, para facilitar un sistema asistido por ordenador para el
diagnóstico del TDAH. El juego recopila y almacena datos biométri-
cos mediante el uso de un casco de electroencefalografía (EEG),
una pulsera de actividad electrodermal (EDA) y un dispositivo de
seguimiento ocular. Los sujetos participan en una dinámica que
requiere identificar robot basados en la postura, mientras el sis-
tema registra meticulosamente aciertos, comisiones y omisiones
para analizar el enfoque y la atención. La efectividad de “Attention
Robots” se evaluó a través de un análisis comparativo con el es-
tablecido Test de Atención D2. Se empleó un diseño experimental
controlado, demostrando la validez del juego como herramienta
de evaluación de la atención. Las métricas comparativas enfati-
zaron el tiempo de respuesta, la tasa de error y la consistencia
atencional, alineándose estrechamente con los parámetros del Test
D2. En conclusión, “Attention Robots” significa un avance notable
en la gamificación de la evaluación del TDAH, destacando el poten-
cial de las plataformas interactivas basadas en juegos para agilizar
el proceso de diagnóstico del TDAH y apoyar las intervenciones
terapéuticas. Mientras que el estudio actual se centra en los mecan-
ismos centrales del juego en la medición de la atención, se anticipan
mejoras futuras que involucran la integración de tecnologías de
análisis biométrico con el objetivo refinar aún más la capacidad del
juego para una evaluación precisa del TDAH.

CCS CONCEPTS
•Applied computing→Health informatics; •Human-centered
computing → User interface design.
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1 INTRODUCCIÓN
El Trastorno por Déficit de Atención e Hiperactividad (TDAH) se
caracteriza por un patrón duradero de falta de atención, hiperactivi-
dad e impulsividad que altera significativamente el funcionamiento
o el desarrollo de la persona que lo padece [7, 22] cuya prevalencia
entre niñas y niños en todo el mundo es entre el 3 y el 7 % [22].

El TDAH se asocia a una amplia variedad de dificultades cogniti-
vas que vanmás allá de los síntomas de falta de atención, hiperactivi-
dad e impulsividad. Estas dificultades suelen afectar a las funciones
ejecutivas, memoria de trabajo, velocidad de procesamiento, inhibi-
ción de la respuesta y atención sostenida [24, 26].

Para diagnosticar el TDAH, los síntomas deben ser constantes
por al menos seis meses y evidentes desde temprana edad (3-6
años), tanto en casa como en la escuela. Estos síntomas impactan
áreas académicas, sociales y profesionales y varían con la edad.
Existen dos principales síntomas: déficit de atención e hiperactivi-
dad/impulsividad, los cuales definen tres tipos de TDAH: predom-
inante desatento, predominante hiperactivo-impulsivo, y combi-
nado.

El uso de juegos de ordenador como herramienta diagnóstica y
terapéutica, mas conocidos como Juegos Serios, para el Trastorno
por Déficit de Atención e Hiperactividad (TDAH) representa un
avance novedoso en los ámbitos de la saludmental y la neurociencia.
Este enfoque aprovecha los atributos interactivos y de inmersión de
los videojuegos para facilitar la evaluación y el posible tratamiento
del TDAH. Su objetivo es ofrecer una alternativa más objetiva y
atractiva que los métodos convencionales [5].
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Los Juegos Serios, con su atractivo y capacidad para motivar, son
eficaces para captar la atención de niños y adolescentes en diagnós-
ticos o terapias. Permiten recolectar datos precisos y en tiempo real
sobre la toma de decisiones y respuestas, ofreciendo una evaluación
objetiva de síntomas como la falta de atención o impulsividad. A
diferencia de los métodos tradicionales basados en evaluaciones
subjetivas, los Juegos Serios proporcionan una alternativa cuantifi-
cable y menos intimidante, resultando en evaluaciones más precisas.
Además, la capacidad de los juegos de ordenador para proporcionar
información inmediata supone una ventaja significativa tanto en la
fase de diagnóstico como en la de tratamiento del TDAH [20].

Bajo este marco, se han desarrollado una serie de Juegos de
Atención denominados “Attention Games” que, mediante la incor-
poración de dispositivos diseñados para recolectar datos biométri-
cos de los jugadores, buscan proveer un conjunto de herramientas
para ser aplicado en la identificación del TDAH. A la luz de las
consideraciones anteriores, el presente estudio implica el desar-
rollo de un Juego Serio diseñado para evaluar cuantitativamente la
atención del usuario, con el objetivo de identificar a los individuos
potencialmente afectados por el TDAH.

Este juego se basa conceptualmente en una prueba establecida
de medición de la atención denominada D2 [1, 2]. Sin embargo,
innova al facilitar el proceso de evaluación de la atención mediante
una plataforma digital totalmente automatizada y no supervisada.

El resto de este manuscrito está organizado de la siguiente forma:
tras esta sección introductoria, la Sección 2 ofrece un resumen
exhaustivo de la literatura pertinente y de estudios previos en este
campo. la Sección 3 presenta “Attention Robots”, nuestro innovador
enfoque para cuantificar la atención del usuario a través de un Juego
Serio. La Sección 4 describe la evaluación experimental empleada
para valorar la eficacia del juego. El artículo concluye con la Sección
5, en la que se discuten las implicaciones de este trabajo y se esbozan
líneas de investigación para el futuro.

2 TRABAJOS RELACIONADOS
En el ámbito de la evaluación neuropsicológica, la validez ecológ-
ica se refiere a la medida en la que una evaluación psicológica
refleja escenarios de la vida real [12]. Los estudios que examinan la
validez ecológica de las pruebas neuropsicológicas tradicionales de
papel y lápiz, entre grupos clínicos y sanos, han mostrado preocu-
pación por su limitada capacidad de predecir el funcionamiento en
el mundo real [3, 18]. Para contrarrestar este problema, han surgido
nuevas evaluaciones con el objetivo de mejorar la validez ecológica.
Algunas de estas evaluaciones reproducen tareas cognitivas [16],
mientras que otros utilizan sistemas tecnológicos para evaluar los
procesos cognitivos [13, 16].

Las evaluaciones neuropsicológicas tradicionales son fundamen-
tales para diagnosticar y comprender las dificultades cognitivas
relacionadas con el TDAH. En este sentido, los avances tecnológi-
cos han introducido métodos innovadores como las evaluaciones
cognitivas por ordenador, que proporcionan herramientas precisas
y dinámicas para evaluar los déficits cognitivos relacionados con el
TDAH [6, 23]. Por ejemplo, en [5], los autores presentan un juego
de ordenador diseñado para evaluar el nivel de falta de atención
entre individuos con TDAH. Esta innovadora herramienta consiste

en un auténtico juego de ordenador en el que los usuarios con-
trolan un avatar de mapache, haciéndole saltar para evitar caer en
varios huecos. El juego registra la distancia al hueco de cada salto
realizado por el avatar. Además, dentro del ámbito de las evalua-
ciones informatizadas, una de las más frecuentes es la Prueba de
Rendimiento Continuo de Conners (CPT) [4, 18]. En esta prueba,
los participantes deben pulsar rápidamente la barra espaciadora
de un teclado cada vez que aparecen caracteres específicos en la
pantalla de un ordenador. Sin embargo, si aparece un carácter pro-
hibido, conocido como estímulo X, los individuos deben inhibir su
respuesta. Esta técnica sigue el paradigma Go/No-Go [18, 21], en las
que se pide a los participantes que muestren una respuesta determi-
nada cuando se presentan estímulos específicos y se abstengan de
reaccionar frente a estímulos menos comunes. Numerosos estudios
han demostrado la capacidad de estas medidas para distinguir entre
niños con y sin TDAH [14].

Estas evaluaciones ofrecen una plataforma para medir las ca-
pacidades cognitivas en un entorno válido controlado, utilizando
la tecnología para evaluar con precisión las funciones cognitivas
específicas afectadas en el TDAH, incluida la atención sostenida,
la memoria de trabajo y la inhibición de la respuesta [11]. En con-
secuencia, las evaluaciones cognitivas informatizadas han surgido
como herramientas precisas y dinámicas para evaluar de forma
exhaustiva los déficits cognitivos asociados al TDAH, ofreciendo
ventajas en cuanto a precisión, adaptabilidad y validez [19]. Estas
evaluaciones también permiten generar protocolos estandariza-
dos, lo que posibilita una medición y cuantificación coherente del
rendimiento cognitivo en diversos ámbitos. Además, la adaptabil-
idad y personalización de las tareas en función de los niveles de
rendimiento individuales aumentan la precisión y fiabilidad de estas
evaluaciones [17].

Sin embargo, por lo que sabemos, los trabajos mencionados no
recogen datos biométricos adicionales al medir la atención. Además,
estos trabajos carecen de validación mediante la comparación con
pruebas estándar ampliamente reconocidas para medir la atención.
Así pues, con el fin de ampliar los trabajos relacionados, presen-
tamos un innovador videojuego, denominado Attention Robots,
destinado a cuantificar los niveles de atención en individuos con
TDAH y establecer un marco para la recogida de datos biométricos.
Por ello, hemos desarrollado y evaluado empíricamente nuestra
propuesta, los Attention Robots, que se presentará a continuación
de forma detallada.

3 ATTENTION ROBOTS
Para poder cuantificar la atención de los sujetos diagnosticados
con TDAH, o aquellos que muestran síntomas de dicho trastorno,
comenzamos el desarrollo de la serie de juegos “Attention Game”.
Esta serie está diseñada para cumplir dos roles, el primero como una
herramienta complementaria de diagnóstico para los psicólogos
que evalúan el TDAH en niños, y el segundo como mecanismo
longitudinal para monitorizar su progreso. Estos juegos brindan
una experiencia interactiva e inmersiva, aumentando el interés en
la prueba de manera significativa respecto a las pruebas de lápiz y
papel convencionales.

La ya mencionada serie de juegos recopila no solo los datos
de la mecánica del juego (Aciertos, Errores y Omisiones) si no
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también datos biométricos de los jugadores como, por ejemplo,
la actividad cerebral, respuestas electrotérmicas, ritmo cardíaco y
seguimiento ocular. En un futuro estos datos biométricos serán
procesados mediante técnicas avanzadas de aprendizaje profundo
y de esta manera, proporcionar a los psicólogos un conjunto de
herramientas aún más sofisticado para la identificación de casos
potenciales de TDAH y además, para la evaluación del desarrollo
de la condición en pacientes ya diagnosticados.

En este contexto, presentamos “Attention Robots”, la segunda
edición en la serie “Attention”. En este juego serio, al participante
se le presentan una serie de robots, cada uno identificado por una
postura diferente. El objetivo del participante es identificar y marcar
los robots siguiendo dos criterios: i) tener exactamente dos brazos
sin distinción de si estos están en un mismo lado del mismo o uno
en cada, y ii) que esté de pie. En la Figura 1 se puede observar
gráficamente como es un robot correctamente marcado, indicado
en verde, y como es un robot incorrectamente marcado, indicado
en rojo.

Figura 1: Robot marcado Correctamente

Esta tarea se encarga de medir la habilidad del participante a la
hora de prestar atención a características específicas de los robots
de acuerdo con las reglas establecidas. El juego está situado en
una cuadricula de 14 filas cada una con 57 columnas las cuales con-
tienen diversas versiones del robot en cada posición. Esta cuadricula
brinda la oportunidad al jugador de probar sus habilidades de aten-
ción y toma de decisiones. En la Figura 2, se puede observar dicha
cuadrícula ampliada para su mejor visualización.

Figura 2: Cuadrícula Ampliada del Juego “Attention Robots”

El juego comienza con un proceso estructurado diseñado para
facilitar el uso de la herramienta por parte del jugador. En primer

lugar, arranca el tutorial, dando instrucciones de manera verbal
y escrita además de acompañarlo con una muestra gráfica de las
mecánicas del juego. Esta fase dura aproximadamente 2 minutos,
asegurándose así de que los jugadores han entendido la mecánica
del juego correctamente.

Durante el juego, los usuarios tendrán que identificar los robots
que se adhieran a los criterios descritos en el tutorial dentro de un
margen de tiempo de 20 segundos por línea. La transición entre
líneas viene acompañada de un audio distintivo y el resaltado de
la línea siguiente. Los robots marcados obtienen un brillo naranja
en la pantalla, y los jugadores siempre pueden de-seleccionarlos
haciendo clic de nuevo en un robot seleccionado. Cuando el juego
concluye se muestra claramente en los robots seleccionados cuales
son correctos y cuales incorrectos.

Respecto a los resultados del juego, nuestra recolección de datos
incluye cuatro eventos propios de la mecánica del juego, además de
por supuesto los datos biométricos para su posterior uso en futuras
investigaciones:

• Velocidad: El ultimo robot marcado de cada línea.
• Aciertos: Número de robots marcados correctamente.
• Omisiones: Suma de robots no marcados que deberían

estar marcados.
• Comisiones: Total de robots que el participante ha mar-

cado de manera incorrecta.

Hay que destacar que los ejecutables del juego se encuentran
disponibles en http://hdl.handle.net/10045/137036. Además, el desar-
rollo de este juego fue supervisado por profesionales especializados
en psicología, asegurando un enfoque cuidadoso y científicamente
fundamentado.

4 EVALUACIÓN
En esta sección, realizaremos un análisis comparativo de la prueba
“Attention Robots” para determinar su capacidad de evaluar la aten-
ción. Para lograr este objetivo, la compararemos con el test D2 [1, 2],
una prueba psicológica que permite medir el nivel de atención de
un individuo.

En consecuencia, con este estudio buscamos investigar si ex-
iste correlación entre las puntuaciones obtenidas del proceso de
medición de nuestra prueba y las derivadas del Test D2. Esto nos
permitirá validar si la prueba “Attention Robots” es tan eficaz como
los métodos tradicionales, así como averiguar si puede considerarse
una herramienta válida para medir la atención de los usuarios.

4.1 El Test de Atención D2
El Test de Atención D2 es una prueba de papel y lápiz que implica
varios caracteres y símbolos, en la que, el individuo que participa
en la prueba debe observar un conjunto de caracteres y marcar
aquellos que cumplan ciertos criterios específicos. La prueba tiene
una duración de aproximadamente 8 minutos y ha demostrado su
eficacia en personas de entre 6 y 80 años [2].

La prueba consta de 14 líneas con 57 elementos cada una. Estas
líneas contienen las letras “d” y “p”, que pueden aparecer con uno o
dos pequeños guiones encima o debajo. Los participantes disponen
de 20 segundos en cada línea para marcar, de izquierda a derecha,
cada letra “d” quemuestre dos pequeños guiones (ambos por encima,
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por debajo, o uno por encima y otro por debajo). La información
que se recoge es la siguiente:

• Velocidad (V): Suma del último elemento bien marcado en
cada fila.

• Omisiones (O): Suma de los elementos omitidos, cuando
el participante se saltó un elemento objetivo (que debería
estar marcado).

• Comisiones (C): Suma de los elementos marcados errónea-
mente, cuando el participante marcó un elemento que no
debería estar marcado.

A continuación, se calculan las siguientes métricas:
• Concentración (CN): 𝐶𝑁 = 𝑉 − (𝑂 +𝐶)
• Precisión (P): 𝑃 = (𝑉 −𝐶𝑁 /𝑉 ) ∗ 100

4.2 Marco Experimental
Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal de
esta sección es realizar una evaluación empírica y una comparación
entre el juego “Attention Robots” y el test D2. Dicha evaluación
se ha llevado a cabo mediante un experimento controlado, cuyas
características principales pueden verse en la Tabla 1.

Cabe mencionar que, previamente al proceso de recogida de
datos, se obtuvo la aprobación del comité ético hospitalario del
Instituto de Investigación Sanitaria y Biomédica de Alicante (IS-
ABIAL) y de la Universidad de Alicante. Este procedimiento es
necesario debido a que la recogida de datos se realizó con partici-
pantes menores de edad (6 a 18 años) además, siempre se recabó
el permiso firmado de los padres. Por otro lado, cada participante
realizó una prueba de evaluación psicológica con el objetivo de iden-
tificar posibles candidatos que podrían no ser aptos para participar
en el experimento.

4.3 Diseño Experimental
Los experimentos se realizaron en dos sesiones de aproximada-
mente 20 minutos, la mayoría de ellas por la tarde. El comité ético
de ISABIAL confirmó que la prueba de Attention Robots debía re-
alizarse siempre en la primera sesión y la prueba D2 en la segunda.
Por lo tanto, no se puede considerar aquí un experimento cruzado
2x2 ya que se debe seguir el protocolo experimental aprobado en la
secuencia especificada. A continuación, se detalla el desarrollo del
experimento.

En primer lugar, se creó un entorno agradable en el que los
participantes se sintieran cómodos y se recogieron datos demográ-
ficos. Cada participante estuvo siempre acompañado por al menos
un psicólogo y un técnico informático. Después, se explicaba el
contenido y las actividades que se realizarían durante la sesión. A
continuación se explica el desarrollo de cada sesión:

• SESIÓN 1: Prueba de Attention Robots (10-15 minutos
aproximadamente): Se comprobó su correcto funcionamiento.
Los participantes jugaron a la prueba “Attention Robots”.
Finalmente, se recopilaron los siguientes datos:
– Indicadores de la prueba: Velocidad (V), Omisiones (O)

y Comisiones (C).
– Datos EEG.
– Datos biométricos de la pulsera electrodermal.
– Datos de seguimiento ocular.

• SESIÓN 2: Prueba D2 (8 minutos aproximadamente): Los
participantes realizaron la el Test D2 en unamesa utilizando
lápiz y papel.
Se recogió la siguiente información:
– Los indicadores de la prueba: Velocidad (V), Omisiones

(O) y Comisiones (C).
Una vez finalizada la sesión, los datos personales de los partici-

pantes, los resultados de ambas pruebas, D2 y “Attention Robots”,
así como los datos biométricos, se almacenaron de forma anónima
en un servidor NAS a través de una conexión SSH cifrada.

4.4 Resultados del Experimento
En esta sección se presentan los resultados del experimento. El
experimento contó con 58 participantes. La edad media de los par-
ticipantes del estudio era de 13,4 años. La Tabla 2 representa las
estadísticas descriptivas de las variables obtenidas tanto test D2
como en el juego “Attention Robots”. En esta tabla se muestran los
valores máximo, mínimo, media, mediana, moda y la desviación
estándar (𝜎) de las variables recogidas Velocidad (V), Omisiones (O),
Comisiones (C), Concentración (CN) y Precisión (P). Finalmente
cabe indicar que el número de sujetos que participaron en el exper-
imento fue suficientemente grande (=30), de acuerdo con la teoría
del límite central [8], y por lo tanto, se supone que el conjunto de
datos recogidos es estadísticamente significativo.

4.5 Análisis de Resultados
Una vez presentados los resultados del experimento, se analizarán
adecuadamente para aceptar o rechazar nuestras hipótesis iniciales.
Nuestro objetivo principal era determinar si existían correlaciones
entre la prueba D2 y la prueba de Attention Robots.

Por ello, en primer lugar, hemos calculado el Coeficiente de Cor-
relación de Spearman (CCE) [10]. Se trata de una métrica estadística
que evalúa la relación monótona (no lineal) entre dos variables. En
una relación monótona, las variables tienden a cambiar al mismo
tiempo, pero no necesariamente a un ritmo constante [9]. Este
coeficiente no es muy sensible a los valores atípicos.

Estos cálculos pueden verse en las Tablas 3 y 4. La Tabla 3 pre-
senta los valores CCE, mientras que la Tabla 4 presenta la matriz
de los p-value. En la Tabla 4, los valores estadísticamente significa-
tivos (p-value ≤ 0,05) están marcados en verde, mientras que los
valores no significativos (p-value > 0,05) están marcados en rojo.
Los valores CCE representados en la Tabla 3 tienen la siguiente
interpretación:

• Cercano a 1: indica una fuerte relación monotónica posi-
tiva, lo que significa que amedida que aumenta una variable,
la otra tiende a aumentar.

• Cercano a -1: indica una fuerte relación monotónica nega-
tiva, lo que significa que amedida que una variable aumenta,
la otra tiende a disminuir.

• Cercano a 0: sugiere una falta de relación monotónica, lo
que significa que hay poca o ninguna asociación entre las
variables.

Para resumir esta información, presentamos la Tabla 5, donde se
presentan los datos más relevantes del CCE.

A continuación, se calculó el Coeficiente de Correlación de Pear-
son (CCP) [15]. Esta métrica estadística mide la fuerza y la dirección
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Tabla 1: Marco Experimental, principales características.

Hipótesis nulas

- H0A: No se encuentra correlación en la Velocidad entre el test D2 y la prueba
“Attention Robots”.
- H0B: No se encuentra correlación en el número de Omisiones entre el test D2
y la prueba “Attention Robots”.
- H0C: No se encuentra correlación en el número de Comisiones entre el test
D2 y la prueba “Attention Robots”.
- H0D: No se encuentra correlación en la medida de Concentración entre el
test D2 y la prueba “Attention Robots”.
- H0E: No se encuentra correlación en la Precisión entre el test D2 y la prueba
“Attention Robots”.

Variables dependientes Velocidad, Omisiones, Comisiones, Concentración y Precisión.

Variable independiente. - Utilizar la prueba D2 de Atención
- Utilizar la prueba Attention Robots

Localización Instituto Universitario de Investigación Informática (Alicante, España)

Fecha De junio de 2022 a julio de 2023
Sujetos 58 sujetos de 6 a 18 años

Tabla 2: Estadísticas descriptivas para las pruebas D2 y “Attention Robots”

D2 Attention Robots
V O C CN P V O C CN P

Muestra 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Max 247 50 13 239 35.7 439 15 21 436 25
Min 27 0 0 21 0.6 92 0 0 69 0

Media 139.276 8.621 3.707 126.828 9.747 262.328 5.172 3.362 253.793 4.062
Mediana 134.5 6.0 3.0 121.0 8.2 258 4.5 2 252.5 3.2

Moda 188 6 2 100 8 274 1 0 182 3.6
𝜎 51.041 8.387 3.078 49.824 6.388 92.246 4.074 3.914 93.918 3.920

Tabla 3: Matriz de Coeficientes de Correlación de Spearman

Tabla 4: Matriz de p-values de Spearman
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Tabla 5: Resultados de la Correlación de Spearman.

D2 vs Attention Robots Spearman p-value
Velocidad (V) 0.905 0
Omisiones (O) 0.333 0.011
Comisiones (C) 0.496 0

Concentración (CN) 0.926 0
Precisión (P) 0.607 0

de una relación lineal entre dos variables, además, cuantifica el
grado en que las variaciones de una variable se corresponden con
las variaciones de otra variable. Finalmente, cabe indicar que es
sensible a los valores atípicos.

Podemos ver estos resultados en las Tablas 6 y 7. La Tabla 6
presenta los valores de CCP, mientras que la Tabla 7 presenta la
matriz de p-values. En la Tabla 7, los valores estadísticamente signi-
ficativos (p-value ≤ 0,05) están marcados en verde, mientras que los
valores no significativos (p-value > 0,05) están marcados en rojo.

Los valores CCP representados en la figura 6 tienen la siguiente
interpretación:

• Cercano a 1: Relación lineal.
• Cercano a -1: Relación lineal negativa.
• Cercano a 0: No existe relación lineal.

Los datos más destacados derivados del análisis del Coeficiente
de Correlación de Pearson (CCP) se presentan sistemáticamente en
la Tabla 8.

Por tanto, a partir de los resultados obtenidos mediante el Co-
eficiente de Correlación de Spearman (CCS) y el Coeficiente de
Correlación de Pearson (CCP), podemos rechazar las hipótesis nu-
las H0A, H0B, H0C, H0D y H0E. Por lo tanto, se puede afirmar con
un intervalo de confianza del 95 que:

• Se encuentra correlación en el número total de los últimos
elementos bien marcados (velocidad) entre la prueba D2 y la
prueba “Attention Robots”.

• Se encuentra correlación en los elementos omitidos entre la
prueba D2 y la prueba “Attention Robots”.

• Se encuentra correlación en los elementos marcados errónea-
mente (comisiones) entre la prueba D2 y la prueba “Attention
Robots”.

• Se encuentra correlación en la concentración entre la prueba
D2 y la prueba “Attention Robots”.

• Se encuentra correlación en la precisión entre la prueba D2 y
la prueba “Attention Robots”.

Esto implica que existen pruebas empíricas suficientes para con-
cluir que existe una correlación entre los indicadores derivados
tanto de la prueba D2 como de la prueba Attention Robots, lo que
sugiere que ambas evaluaciones son viables para medir la atención.
Sin embargo, nuestra prueba no sólo mide la atención de una man-
era más atractiva, sino que también facilita la recopilación de datos
propicios para el desarrollo de modelos de Deep Learning.

4.6 Amenazas a la validez experimental y
limitaciones

Tras la finalización del experimento, se lleva a cabo un análisis
de diversas amenazas a la validez centrado en los cuatro tipos de

amenazas definidos en [25]: Validez de Conclusión, Interna, Externa
y de Construcción.

La validez experimental de nuestro estudio enfrenta varias ame-
nazas. La Validez de Conclusión se aseguró mediante el uso de
métodos de correlación de “Pearson” y “Spearman”, arrojando p-
values significativos que apoyan nuestras hipótesis. Para proteger la
Validez Interna, y asegurar que los resultados reflejan fielmente los
datos, se contó con la supervisión de expertos en neuropsicología y
la aprobación del comité de ética tanto de ISABIAL como el de la
Universidad de Alicante, además de adaptar la participación al ho-
rario de los sujetos y asegurar un tamaño de muestra adecuado. La
Validez de Construcción se verificó mediante el uso de variables del
test D2 y la evaluación de “Attention Robots” por desarrolladores
y mediante pruebas piloto. La Validez Externa, sin embargo, se ve
limitada por el rango de edad de los participantes (6 a 18 años)
y la falta de distinción en el análisis entre sujetos neurotípicos y
aquellos con TDAH, con estudios futuros planeados para abordar
estas limitaciones.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
El Trastorno por Déficit de Atención e Hiperactividad (TDAH) es un
trastorno multifacético del neurodesarrollo que suele identificarse
en la infancia y que se caracteriza por síntomas persistentes de falta
de atención y/o hiperactividad-impulsividad que interfieren signi-
ficativamente en las actividades cotidianas. La heterogeneidad en la
manifestación de los síntomas, la edad de inicio y los trastornos con-
currentes pone de manifiesto la complejidad del TDAH. El objetivo
principal de este estudio fue desarrollar un innovador juego serio,
Attention Robots, destinado a cuantificar los niveles de atención en
individuos con TDAH y establecer un marco para la recogida de
datos biométricos. En Attention Robots, la medición de la atención
se operativiza a través de la capacidad del jugador para identificar
varios robots que coincidan con una descripción. El juego regis-
tra meticulosamente los aciertos, las comisiones y las omisiones,
ofreciendo una visión detallada de la dinámica atencional.

Para garantizar la precisión y la validación científica, el método
de medición de Attention Robots, se sometió a una evaluación
estadística que incluyó una comparación con el test de atención
D2. Los resultados, corroborados por un nivel de confianza del 95%,
validan a los Robots de Atención como un instrumento creíble para
evaluar la atención.

Este estudio supone un avance significativo en la utilización de
juegos de ordenador para la evaluación y rehabilitación de pacientes
con TDAH. Attention Robots se presenta como una herramienta
novedosa y válida para cuantificar la atención. Sin embargo, el tra-
bajo futuro se centrará en mejoras y optimizaciones adicionales
para abordar los diversos retos de la evaluación del TDAH. Los
hallazgos animan a seguir investigando en este campo en evolución,
con el objetivo de perfeccionar y ampliar los recursos disponibles
para el diagnóstico y el tratamiento del TDAH. Por ello, los próxi-
mos estudios ampliarán la aplicación del juego a grupos de mayor
edad (por encima de los 18 años) y diferenciarán entre usuarios
neurotípicos y afectados por el TDAH.

Cabe destacar que, mientras los usuarios están jugando, el sis-
tema está configurado para recopilar datos biométricos de sus usuar-
ios de forma anónima mediante diferentes dispositivos, como casco
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Tabla 6: Matriz de Coeficientes de Correlación de Pearson

Tabla 7: Matriz de p-values Pearson

Tabla 8: Resultados de la Correlación de Pearson.

D2 vs Robots Pearson p-value
Velocidad (V) 0.911 0
Omisiones (O) 0.278 0.035
Comisiones (C) 0.396 0.002

Concentración (CN) 0.922 0
Precisión (P) 0.574 0

de Electroencefalograma (EEG), pulsera de actividad electrodér-
mica (EDA) y rastreador ocular. La investigación a largo plazo
aprovechará los datos biométricos recogidos para desarrollar mod-
elos de Deep Learning y poder clasificar la gravedad del TDAH en
los participantes.
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